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ГЛАВНЫЕ ЭПИЗОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЛОСЧАТЫХ 

ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ КОСТОМУКШСКОГО 

ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА (КАРЕЛЬСКИЙ КРАТОН): 

ДАННЫЕ U-Th-Pb ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНА 

А. И. Слабунов1,2*, А. В. Кервинен1, Н. С. Нестерова1, 

А. В. Егоров1,О. А. Максимов1, П. В. Медведев1,2

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

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

  *slabunov@krc.karelia.ru
2 Петрозаводский государственный университет (пр. Ленина, 33, Петрозаводск, 

   Республика Карелия, Россия, 185910)

Проведено исследование циркона из полосчатых железистых кварцитов (BIF) 

Костомукшского зеленокаменного пояса (КЗП) Карельского кратона. Здесь из-

вестны три породные ассоциации, в которые входят BIF: с мезоархейскими ба-

зальт-коматиитами – BIF-1; с мезо-неоархейскими кислыми вулканитами – BIF-2; 

с неоархейскими граувакками и кислыми вулканитами – BIF-3. Все BIF содержат 

акцессорный циркон. Анализ их изотопного возраста показывает существова-

ние в каждой пробе 1–4 возрастных кластеров. В большинстве проб установлены 

единичные зерна детритового циркона, который имеет соизмеримый или более 

древний, чем вмещающие BIF породы, возраст. Возраст детритового циркона в 

каждой ассоциации BIF отличается: в BIF-1 – 2,84 млрд лет, в BIF-2 детритовый 

циркон отсутствует и в BIF-3 – 2,98–2,75 млрд лет. Большая часть циркона в BIF 

имеет метаморфогенную природу. При этом во всех группах BIF установлен цир-

кон с возрастом 2,75–2,72 млрд лет, а в BIF-3 также с возрастом 2,65–2,64 млрд 

лет, связанный, по-видимому, с проявлениями кислого магматизма. В BIF-1 и -3 

впервые описан палеопротерозойский (1,89–1,85 млрд лет) циркон в виде каймы 

и отдельных зерен, свидетельствующий о локальном проявлении здесь тектоно-

термальных процессов, синхронных со становлением Свекофеннского орогена.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: полосчатые железистые кварциты; циркон; изотопный возраст; 

архей; палеопротерозой; Костомукшский зеленокаменный пояс; Карельский кратон

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Слабунов А. И., Кервинен А. В., Нестерова Н. С., Егоров А. В., 

Максимов О. А., Медведев П. В. Главные эпизоды формирования полосчатых же-

лезистых кварцитов Костомукшского зеленокаменного пояса (Карельский кратон): 

данные U-Th-Pb датирования циркона // Труды Карельского научного центра РАН. 

2023. № 2. С. 5–22. doi: 10.17076/geo1749

Ф и н а н с и р о в а н и е. Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант 

№ 22-17-00026).
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А. I. Slabunov1,2*, А. V. Kervinen1, N. S. Nesterova1, А. V. Egorov1, О. А. Maksimov1, 

P. V. Medvedev1,2. MAIN STAGES OF THE KOSTOMUKSHA GREENSTONE BELT 

BANDED IRON FORMATION GENESIS, KARELIAN CRATON: BASED ON U-Th-Pb 

DATING OF ZIRCON

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

  (11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *slabunov@krc.karelia.ru

2 Petrozavodsk State University (33 Lenin Ave., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

We studied zircon from banded iron formations (BIFs) in the Kostomuksha greenstone 

belt (KGSB), Karelian Craton, for the first time. Here, BIFs are associated with Mesoar-

chean basalt-komatiites – BIF-1 and felsic volcanics – BIF-2, as well as with Neoarchean 

graywackes and felsic volcanics – BIF-3. All the BIFs contain accessory zircon. Analysis of 

its isotopic age shows the presence of 1-4 age clusters in each sample. There are single 

grains of detrital zircon in most of the studied BIFs. The grains are of commensurable or 

older age than the BIF enclosing rocks. The ages of detrital zircons differ among BIF as-

sociation: 2.84 Ga in BIF-1, no detrital zincon in BIF-2, and 2.98–2.75 Ga in BIF-3. Most 

of the zircon in the BIFs is of metamorphic origin. All BIF groups contain 2.75–2.72 Ga 

zircon, while BIF-3 also has 2.65–2.64 Ga zircon associated with felsic magmatism. Rims 

and grains of 1.89–1.85 Ga zircon from BIF-1 and BIF-3, indicative of local tectono-ther-

mal processes simultaneous with the formation of the Svecofennian Orogen, are reported 

here for the first time.

K e y w o rd s: Banded Iron Formation; zircons; isotopic age; Archean; Paleoproterozoic; 

Kostomuksha greenstone belt; Karelian Craton

F o r  c i t a t i o n: Slabunov А. I., Kervinen А. V., Nesterova N. S., Egorov А. V., Maksimov О. А., 

Medvedev P. V. Main stages of the Kostomuksha greenstone belt Banded Iron Forma-

tion genesis, Karelian Craton: based on U-Th-Pb dating of zircon. Trudy Karel’skogo 

nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. 

No. 2. P. 5–22. doi: 10.17076/geo1749

F u n d i n g. The study was funded by the Russian Science Foundation (grant #22-17-

00026).

Введение

Полосчатые железистые кварциты (banded 

iron formation, BIF) – это в различной степе-

ни метаморфизованные хемогенно-осадоч-

ные, часто с терригенной примесью, богатые 

железом (15–40 мас. % Fe) и кремнеземом 

(40–60 мас. % SiO
2
) горные породы, представ-

ляющие собой чередование слоев, обогащен-

ных соответственно железосодержащими 

минералами (гематит, магнетит, сидерит) и 

кремнеземом (кварц, яшма, халцедон) и фор-

мировавшихся исключительно в раннем до-

кембрии [Bekker et al., 2010; Konhauser et al., 

2017; Bekker, Kovalick, 2021; Медведев, 2022]. 

По поводу происхождения BIF существуют 

значительные разногласия, но большинство 

исследователей связывает их образование с 

окислением растворенного в морской воде 

двухвалентного железа за счет кислорода, ве-

роятно, продуцированного цианобактериями 

в условиях бескислородной атмосферы. При 

этом предполагается, что источником железа 

и кремния могли служить подводные гидро-

термы (аналоги современных черных куриль-

щиков) [Bekker, Kovalick, 2021].

BIF являются важной составляющей зелено-

каменных комплексов и могут формировать ме-

сторождения железа [Bekker et al., 2010]. Такие 

месторождения известны в архейских комплек-

сах Карельской и Кольской провинций Фенно-

скандинавского щита (рис. 1, а), и крупнейшее 

среди них в регионе – Костомукшское месторо-

ждение [Железисто-кремнистые…, 1988; Косто-

мукшский…, 2015]. Оценка условий формиро-

вания BIF и последующих их метаморфических 

преобразований важны как для интерпретации 

геодинамических процессов, обеспечивающих 

их становление, так и для прогноза качества 

руды. Данная статья посвящена рассмотрению 

возраста цирконов, впервые выделенных из BIF 

Костомукшского зеленокаменного пояса (КЗП) 

Карельского кратона, и направлена на понима-

ние истории формирования этих пород.

КЗП (рис. 1, б) представляет собой отно-

сительно небольшую (25 км по простиранию) 
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Рис. 1. Расположение и строение Костомукшского зеленокаменного пояса.

(а) КЗП в структуре Фенноскандинавского щита [Слабунов и др., 2006, 2021; Hölttа et al., 2014; Куликов и др., 2017]:

1 – каледониды, байкалиды и неопротерозойские образования; 2, 3 – палеопротерозойская кора: 2 – ювенильная, 3 – с фраг-

ментами архейской; 4 – архейская кора (НК – кратон Норрботтен; БП – Беломорская провинция, КП – Кольская провинция, 

МК – Мурманский кратон); 5 – архейские (a) зеленокаменные и (b) парагнейсовые пояса; 6 – границы провинций.

(б) Cхема геологического строения Костомукшского пояса [Горьковец и др., 1981; Кожевников и др., 2006; Кулешевич, 

Фурман, 2009; Слабунов и др., 2021; Slabunov et al., 2020 с авторскими дополнениями]: 

1 – неопротерозойские (рифейские) лампроиты и кимберлиты; 2 – палеопротерозойские (2,4 и 2,1 млрд лет) долериты; 

3–8 – неоархейские: 3 – санукитоиды (2,71 млрд лет), 4 – граниты (2,72–2,68 млрд лет), 5 – гранитоиды ТТГ ассоциации 

(2,78 млрд лет), 6–8 – породы гимольской серии: 6 – метаграувакки (2,76–2,74 млрд лет), 7 – силлы и дайки метариолитов 

(геллефлинты) (2,76–2,74 млрд лет), 8 – BIF-3, круги – места отбора из них геохронологических проб; 9–12 – мезоархей-

ские (2,84–2,78 млрд лет): 9 – туфы, туффиты риолит-риодациты (шурловаарская свита), 10 – прослои BIF-2, квадраты – 

места отбора из них геохронологических проб, 11 – базальт-коматиитовый комплекс (рувинваарская свита), 12 – прослои 

BIF-1, треугольник – место отбора из них геохронологической пробы; 13 – базальты и коматииты (ниемиярвинская свита); 

14 – разломы; 15 – надвиг

Fig. 1. Location and structure of the Kostomuksha Greenstone Belt.

(а) Location of the Kostomuksha Greenstone Belt in the Fennoscandian Shield [Slabunov et al., 2006, 2021; Hölttа et al., 2014; 

Kulikov et al., 2017]: 

1 – Caledonides, Baikalides and Neoproterozoic rocks; 2, 3 – Paleoproterozoic Earth crust: 2 – juvenile, 3 – with fragments of Archean 

crust; 4 – Archean Earth crust (NC – Norrbotten Craton, BP – Belomorian Province, KP – Kola Province, MC – Murmansk Craton); 

5 – Archean greenstone (a) and paragneiss (b) belts; 6 – boundaries of provinces.

(b) A geological scheme of the Kostomuksha Greenstone Belt compiled by the authors using own observations and after [Gor’kovets 

et al., 1981; Kozhevnikov et al., 2006; Kuleshevich, Furman, 2009; Slabunov et al., 2020, 2021]:

1 – Neoproterozoic (Riphean) lamproites and kimberlites; 2 – Paleoproterozoic (2.4 and 2.1 Ga) dolerites; 3–8 Neoarchean: 

3 – 2.71 Ga sanukitoids, 4 – 2.72–2.68 Ga granites, 5 – 2.78 Ga TTG granitoids, 6–8 – Gimoly Group rocks: 6 – 2.76–2.74 Ga 

metagraywackes, 7 – 2.76–2.74 Ga rhyolite (halleflinta) sills and dikes, 8 – BIF-3, circles – location of geochronological samplе, 

9–12 – Mesoarchean (2.84–2.78 Ga) Kontokki Group: 9 – tuffs, tuffites, rhyolite-rhyodacites (Shurlovaara Formation), 10 – BIF-2 

layers, squares – location of geochronological samplе, 11 – basalts and basalt-komatiites (Ruvinvaara Formation), 12 – BIF-1 layers, 

triangle – location of geochronological samplе; 13 – basalts and komatiites (Niemijarvi Formation); 14 – faults; 15 – overthrust
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субмеридиональную структуру [Чернов, 1964; 

Кожевников, 2000; Кожевников и др., 2006; Ко-

стомукшский…, 2015]. Зеленокаменный ком-

плекс, слагающий КЗП, состоит из двух стра-

тотектонических ассоциаций (серий): конток-

ской и гимольской [Горьковец и др., 1981]. В 

их составе установлены три разновозрастные 

ассоциации BIF [Горьковец и др., 1981]:

1) с мезоархейскими (2,87–2,81 млрд лет) 

[Puchtel et al., 1998; Лобач-Жученко и др., 2000; 

Вревский, 2022] базальт-коматиитами рувин-

ваарской свиты в составе быстро выклиниваю-

щихся прослоев осадочных пород мощностью 

1–10, редко до 120 м – BIF-1;

2) с мезоархейскими (2,8–2,79 млрд лет) 

[Puchtel et al., 1998; Лобач-Жученко и др., 2000; 

Бибикова и др., 2005] риолитами – риодацита-

ми шурловаарской свиты в составе горизонта 

осадков мощностью до 70 м, прослеживающе-

гося на расстояние до 20 км – BIF-2;

3) с неоархейской (2,76–2,74 млрд лет) 

[Слабунов и др., 2021] толщей (мощностью до 

700 м) метаморфизованных граувакк флише-

вого типа c телами кислых вулканитов – BIF-3. 

В нижней части разреза этой толщи (косто-

мукшская свита гимольской серии) находятся 

самые богатые руды с мощностью отдельных 

прослоев до 80 м.

BIF каждого из трех типов имеют характер-

ные геохимические особенности [Горьковец и 

др., 1981, 1991; Slabunov et al., 2020], указы-

вающие на меняющиеся условия их формиро-

вания: BIF-1 в среднем обогащены MgO, Al
2
O

3
, 

TiO
2
, MnO, Cr, Ni, отражая участие в их форми-

ровании наряду с гидротермами детритового 

вещества из базальт-коматиитов, а при фор-

мировании BIF-2 и -3 – кислых вулканитов.

Гранитоиды тоналит-трондьемит-гранодио-

ритовой (ТТГ) ассоциации из обрамления поя-

са имеют неоархейский возраст (2779 ± 11 млн 

лет) [Бибикова и др., 2005]. Зеленокаменный 

комплекс сечется неоархейскими (2720 ± 20 

млн лет) гранитами Ниемиярвинского массива, 

санукитоидными массивами (например, Тало-

вейс – 2718–2707 млн лет), гранит-порфирами 

(2707 ± 31 млн лет) и гранитами шурловаарско-

го массива (2675 ± 9 млн лет) [Лобач-Жученко 

и др., 2000; Бибикова и др., 2005]. Кроме того, 

гранит-зеленокаменный комплекс рассекает-

ся палеопротерозойскими (2,4 и 2,1 млрд лет) 

дайками долеритов [Stepanova, 2014; Степа-

нова и др., 2017] и телами неопротерозойских 

(около 1,2 млрд лет) лампроитов и кимбер-

литов (рис. 1, б) [Никитина и др., 1999; Косто-

мукшский…, 2015].

В палеопротерозое (1,9–1,65 млрд лет) к 

западу от Карельского кратона развивался 

Свекофеннский аккреционный ороген [Балты-

баев, 2013, 2022]. Его влияние на прилегающие 

архейские провинции Карельского кратона из-

вестно, но в районе КЗП не установлено.

BIF КЗП состоят главным образом из квар-

ца и магнетита, но в них также отмечаются 

амфиболы (в том числе рибекит, грюнерит), 

биотит, гранат [Горьковец и др., 1981]. Кроме 

того, в них описаны карбонаты, калиевый по-

левой шпат, сульфиды (пирротин, пирит, га-

ленит, сфалерит), апатит, титанит, турмалин, 

барит, монацит, ксенотим и несколько генера-

ций циркона [Горьковец и др., 1981; Слабунов 

и др., 2022].

Породы КЗП неоднократно и неравномерно 

метаморфизованы в условиях зеленосланце-

вой, эпидот-амфиболитовой и амфиболито-

вой фаций, в BIF при этом установлено до че-

тырех генераций магнетита [Горьковец и др., 

1991]. Возраст проявления амфиболитовой 

фации метаморфизма в породах контокской 

серии оценивается в 2674 ± 13 млн лет (по 

циркону [Levskii et al., 2009]) и в 2757±113 млн 

лет (Sm-Nd по метаморфогенным минералам 

[Puchtel et al., 1998]).

Методы исследований 

Выделение цирконов проводилось в ИГ 

КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) из проб 

Э-КОРП1-3/2, Э-КОС2-2/1 и Э-KOC1-1/3 по 

стандартной методике с использованием маг-

нитной сепарации и тяжелых жидкостей [Кев-

лич, 2022], а из пробы Э-КС20-10/1 – с при-

менением водной методики [Soderlund, Jo-

hansso, 2002].

U-Th-Pb изотопно-геохронологические ис-

следования циркона проводились в ЦИИ 

ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) на ионном ми-

крозонде SHRIMP-II по стандартной методике 

[Williams, 1998; Larionov et al., 2004]. Цирко-

ны, помещенные совместно со стандартными 

цирконами 91500 [Wiedenbeck et al., 1995] и Te-

mora [Black et al., 2003] в эпоксидную матрицу, 

шлифовались примерно до половины толщины 

и покрывались ~100 A слоем 99,999% золота. 

Внутренняя структура цирконов изучалась сред-

ствами оптической микроскопии и катодолюми-

несценции. Для анализа выбирались области 

без видимых трещин и включений в идиоморф-

ных индивидах. Полученные результаты обра-

батывались с помощью программ SQUID v1.12 

и ISOPLOT/Ex 4.12 [Ludwig, 2008] с использо-

ванием констант распада [Steiger, Jager, 1977]. 

Поправка на нерадиогенный свинец по модели 

[Stacey, Kramers, 1975] введена с использова-

нием измеренного отношения 204Pb/206Pb.
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U-Th-Pb изотопное датирование циркона 

методом LA-ICP-MS выполнено в лаборатории 

химико-аналитических исследований Геологи-

ческого института РАН (г. Москва). Для лазер-

ного отбора пробы использовалась система 

лазерной абляции NWR-213 (Electro Scientific 

Ind.), совмещенная с магнитным секторным 

ICP масс-спектрометром высокого разреше-

ния Element2 (Thermo Scientific Inc.) [Sheshu-

kov et al., 2018].

Калибровка проводилась по внешнему 

стандарту с использованием циркона GJ-1 

[Jackson et al., 2004; Elhlou et al., 2006] с ак-

цептированным методом CA-ID-TIMS 206Pb/238U 

возрастом 601,9 ± 0,4 Ma [Horstwood et al., 

2016]. Для контроля качества анализа исполь-

зованы стандарты циркона 91500 [Wiedenbeck 

et al., 1995] и Plesovice [Sláma et al., 2008] 

с акцептированными по методу CA-ID-TIMS 

возрастами 1062,4 ± 0,4 и 337,1 ± 0,4 млн 

лет соответственно [Horstwood et al., 2016]. 

В ходе исследования проб Э-КС20-10/1 для 

контрольных стандартов были получены сред-

невзвешенные 206Pb/238U оценки возраста (2σ) 

1067,6 ± 6,1 (n = 12) и 336,7 ± 1,8 (n = 12) млн 

лет соответственно, что хорошо согласуется 

с данными метода CA-TIMS. Обработка дан-

ных U-Th-Pb изотопного анализа проводилась 

в программе Glitter 4.4 [Van Achterbergh et al., 

2001]. Поправки на нерадиогенный свинец 

вводились на основе процедуры T. Andersen 

[2002] с применением программы ComPbCorr 

3.18 [Andersen, 2008]. Для графической иллю-

страции полученных результатов использова-

лась программа Isoplot 4.15 [Ludwig, 2008].

Результаты

Несмотря на относительно низкое (5–40 г/т) 

содержание Zr в рассматриваемых BIF 

(табл. 1), во всех пробах циркон был установ-

лен как в шлифах, так и в монофракциях. При 

этом его количество в пробах варьирует от 

14–60 зерен (в КОС2-2/1 и KOC1-1/3) до сотен 

(во всех остальных), что напрямую коррелиру-

ется с содержанием Zr в породе (табл. 1).

Из BIF-1 (проба Э-КС20-10/1; рис. 1, б), 

представленного (гранат)-амфибол-биоти-

товым магнетитовым кварцитом с относи-

тельно низким содержанием Fe и выcоким – 

Zr (табл. 1), выделено более 200 зерен цир-

кона и получено 116 датировок возраста ме-

тодом LA-ICP-MS. Данные цирконы пред-

ставлены прозрачными (полупрозрачными) 

бледноокрашенными коротко- (КУ 1–1,4) и 

длиннопризматическими (КУ 2,5–2,8) кри-

сталлами, реже изометричными (рис. 2, а). 

Таблица 1. Химический состав (окислы – в вес. %, 

элементы – в г/т) полосчатых железистых квар-

цитов (Э-КС20-10/1, Э-КОС-1-1/3, Э-КОС2-2/1, 

Э-КОРП-1-3/2) трех ассоциаций (BIF-1, BIF-2, BIF-3) 

Костомукшского зеленокаменного пояса, из которых 

выделялся исследованный циркон

Table 1. Chemical composition (oxides in wt. %, ele-

ments in ppm) of banded iron formation of three asso-

ciations (BIF-1, BIF-2 and BIF-3) of the Kostomuksha 

Greenstone Belt, from which the analysed zircon were 

separated

Ассоциация

Association 
BIF-1 BIF-2 BIF-3

Номер пробы

Sample number

Э-КС20-

10/1 

Э-КОС-

1-1/3

Э-КОС2-

2/1

Э-КОРП-

1-3/2

SiO
2

58,2 42,92 56,72 46,7

TiO
2

0,2 0,09 0,1 0,19

Al
2
O

3
5,1 0,47 3,08 0,53

Fe
2
O

3
11,48 34,69 17,12 30,95

FeO 15,8 17,78 16,95 15,25

MnO 0,166 0,117 0,035 0,034

MgO 1,36 1,1 2,05 1,74

CaO 4,96 0,72 1,29 1,2

Na
2
O 0,23 0,12 0,78 0,45

K
2
O 1,69 0,06 0,35 1,58

P
2
O

5
0,17 0,13 0,2 0,28

H
2
O 0,12 0,1 0,02 0,12

ппп 0,32 1,5 1,09 0,5

Sc 9,92 6,79 5,30 6,40

Ti 930,90 278,40 135,40 469,10

V 41,13 25,64 17,37 24,41

Cr 122,70 23,40 22,29 28,53

Co 9,61 2,39 1,06 2,79

Ni 26,99 20,45 18,67 20,08

Cu 22,88 11,74 8,26 6,50

Zn 59,77 24,38 6,80 14,75

Rb 107,80 0,64 8,57 104,70

Sr 12,96 9,33 25,02 11,34

Y 12,60 7,94 5,29 9,08

Zr 42,30 10,81 5,44 18,11

Nb 1,90 0,53 0,32 0,92

Ba 250,20 6,49 90,00 182,40

La 12,45 3,97 3,27 5,37

Ce 23,78 8,01 6,03 12,26

Pr 2,88 0,98 0,70 1,60

Nd 10,93 3,86 2,79 6,54

Sm 1,88 0,90 0,63 1,09

Eu 0,67 0,37 0,30 0,66

Gd 2,03 0,93 0,69 1,34

Tb 0,33 0,15 0,10 0,20

Dy 1,98 0,96 0,59 1,18

Ho 0,41 0,23 0,15 0,27

Er 1,23 0,71 0,45 0,81

Tm 0,18 0,11 0,06 0,12

Yb 1,23 0,76 0,47 0,85

Lu 0,18 0,12 0,09 0,14

Hf 1,16 0,29 0,13 0,48

Ta 0,14 0,06 0,04 0,08

Pb 6,19 0,83 0,95 1,84

Th 2,55 0,73 0,32 1,08

U 0,68 0,22 0,06 0,24
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Выделяются зерна с ядрами и с хорошо выра-

женной осцилляторной зональностью, а также 

слабозональные без ядер. Признаков окатан-

ности зерен нет. Th/U отношение в цирконах 

0,13–1,08 (табл. 2), его корреляция с оценка-

ми возраста не отмечена.

По результатам оценки 207Pb-206Pb воз-

раста циркона в данной пробе выделяется 

три возрастных кластера (рис. 2, б; табл. 2). 
207Pb-206Pb возраст (T

Pb
) циркона первого 

кластера – 2,86–2,83 млрд лет (T
c 

= 2837 ± 

4,6 млн лет), второго (подавляющая часть, 

92 % выборки) – 2,79–2,68 млрд лет, T
Pb

 третье-

го – 1,89–1,83 млрд лет (рис. 2, в). Анали-

тические точки первого кластера образуют 

компактную группу, конкордантный возраст 

(T
c
)

 
которой оценивается в 2837 ± 4,6 млн лет 

(рис. 2, в), а второго – дискордию (рис. 2, в), 

что позволяет оценить их U-Pb возраст по 

верхнему пересечению в 2748 ± 7 млн лет.

Из BIF-2 (шурловаарская свита, рис. 1, б) 

изучен циркон (рис. 3; табл. 3) в пробе 

Э-КОС1-1/3 (амфиболовый магнетитовый 

кварцит с высоким содержанием Fe, табл. 1). 

Рис. 2. Морфология и возраст (определен методом LA-ICP-MS) циркона из BIF-1: (а) изображение цир-

кона в катодной люминесценции (CL) с местоположением аналитических точек и значениями в них 
207Pb-206Pb возраста в млн лет, в скобках – Th/U отношение; (б) гистограмма 207Pb-206Pb возрастов (n – число 

аналитических точек); (в) диаграмма с конкордией (T
Pb

 – 207Pb-206Pb возраст, T
c
 – конкордантный U-Pb воз-

раст, T
1
 – U-Pb возраст по верхнему пересечению дискордии, T

2
 – по нижнему пересечению дискордии). 

Эллипсы, показанные пунктиром, – дискордантные аналитические точки, не использовавшиеся в расчетах

Fig. 2. Morphology and age (determined by LA-ICP-MS) of zircon from BIF-1: (а) image of zircons in cathode 

luminescence (CL) with the position of analytical points and their 207Pb-206Pb age values in Ma; shown in parenthe-

ses is a Th/U ratio; (б) histogram of 207Pb-206Pb ages (n – number of analytical points); (в) diagram with Concordia 

(T
Pb

 – 207Pb-206Pb age, T
c
 – U-Pb concordia age, T

1
 – U-Pb age calculated from the upper intersection of the Dis-

cordia, T
2
 – U-Pb age calculated from the lower intersection of the Discordia). Ellipses shown by a dashed line are 

discordant analytical points not used in calculations

Из пробы выделено 60 зерен и получено 

(SHRIMP-II) 13 опред елений возраста. Циркон 

представлен прозрачными и полупрозрачны-

ми светло-коричневыми зернами призмати-

ческого габитуса, удлиненными с КУ 2–2,5 или 

изометричными с КУ 1–1,3 (рис. 3, а). Кристал-

лы имеют тонкую осцилляторную зональность. 

Признаков окатанности нет. Th/U отношение 

в цирконе 0,17–0,90 (табл. 3). 207Pb-206Pb воз-

раст циркона варьирует в узком диапазоне 

2,75–2,70 млрд лет, а конкордантный U-Pb 

возраст оценивается в 2734 ± 3,5 млн лет 

(рис. 3, б, в).

В BIF-3 (костомукшская серия) изучен 

циркон из двух проб (рис. 1, б). Из образца 

Э-КОРП1-3/2, представленного биотит-амфи-

боловым магнетитовым кварцитом с высоким 

содержанием Fe (табл. 1), выделено около 200 

зерен, 16 из которых датированы (SHRIMP-II, 

21 аналитическая точка). В пробе отмечается 

два морфологических типа циркона (рис. 4, а): 

1) удлиненные зерна изометричной формы 

со сглаженными гранями (КУ 2,1–2,5), про-

зрачные, бледно окрашенные в розовые тона, 
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внутреннее строение однородное, исключе-

ние составляют несколько зерен с ядрами 

(этот тип преобладает); 2) короткопризмати-

ческие зерна (КУ 1–1,5) с частично развитыми 

гранями и пирамидальными вершинами, име-

ют розовую окраску разной интенсивности, 

характерная черта внутреннего строения – ос-

цилляторная зональность (рис. 4, а). Призна-

ков окатанности нет.

По результатам оценки 207Pb-206Pb возра-

ста циркона среди них выделяется три кла-

стера (рис. 4, б; табл. 3). Первый представлен 

лишь одним зерном с возрастом 2914 ± 7 млн 

лет. Возраст циркона второго кластера 2,74–

2,72, третьего – 2,64–2,62 млрд лет (рис. 4, в). 

Аналитические точки циркона второго и треть-

его кластеров образуют дискордии (рис. 4, в), 

по верхнему пересечению которых их U-Pb 

возраст оценивается в 2732 ± 5 и 2639 ± 7 млн 

лет соответственно. Th/U отношения в цирко-

не первого кластера – 0,74, второго – 0,22–0,9 

(до 2,47), третьего – 0,17–0,51 (табл. 3).

Из образца Э-КОС2-2/1, представленного 

ребикитовым магнетитовым кварцитом с низ-

ким содержанием Fe и Zr (табл. 1), выделено 

всего 14 зерен циркона, 7 из которых дати-

ровано (SHRIMP-II, 10 аналитических точек). 

По морфологическим особенностям среди 

них установлено два типа зерен: 1) желтова-

тые короткопризматические субидиоморфные 

(КУ 1–1,3) с тонкополосчатой осцилляционной 

зональностью (преобладают); 2) удлиненные 

(КУ 2–2,2) полупрозрачные светло-желтые, 

неправильной формы, однородные, иногда с 

ядрами, которые хорошо видны в CL (рис. 4, г). 

Признаков окатанности нет.

По результатам оценки 207Pb-206Pb воз-

раста циркона в этой выборке выделяет-

ся два кластера (рис. 4, д; табл. 3). Первый 

включает 4 зерна с 207Pb-206Pb возрастом 

2,98–2,76 млрд лет, возраст второго – 1,87–

1,85 млрд лет. U-Pb возраст последнего мож-

но также оценить по верхнему пересечению 

дискордии в 1855 ± 8 млн лет (рис. 4, е). Цир-

коны второй возрастной группы, как правило, 

формируют каймы. Th/U отношения в цирко-

не первого кластера 0,77–2,27, а второго – 

0,01–0,03 (рис. 4, г).

Обсуждение результатов

Во всех трех типах BIF КЗП установлен 

циркон. Среди них выделяется циркон бо-

лее древний или соизмеримый по возрасту с 

вмещающими BIF-содержащую толщу поро-

дами. Такой циркон относится к детритовому. 

Рис. 3. Морфология и возраст (SHRIMP-II) циркона из BIF-2 (проба Э-КОС1-1/3): (а) CL-изображения 

циркона с расположением аналитических точек и значениями 207Pb-206Pb возраста в млн лет в них, в 

скобках – Th/U отношение; (б) гистограмма 207Pb-206Pb возрастов (n – число аналитических точек); (в) 

диаграмма с конкордией (обозначения см. на рис. 2)

Fig. 3. Morphology and age (SHRIMP-II) of zircon from BIF-2 (sample Э-КОС1-1/3): (а) CL-images of zircon with 

the arrangement of analytical points and 207Pb-206Pb age values in Ma, shown in parentheses is a Th/U ratio; (б) 

histogram of 207Pb-206Pb ages (n – number of analytical points); (в) diagram with Concordia (for symbols, see Fig. 2)
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Его доля, как правило, составляет около 5 %, 

однако в изученной пробе из BIF-2 детритовый 

циркон отсутствует, а в одной из проб BIF-3 

его доля доходит до 28 % (4 зерна из 14). Но 

большая часть изученного в BIF циркона имеет 

более молодой возраст, чем ассоциирующие 

или секущие их породы, и рассматривается, 

следовательно, как метаморфогенный.

Детритовый циркон, если он присутству-

ет, установлен в виде единичных (1–15) зерен. 

В нем нет признаков окатанности, что может 

свидетельствовать о близком его переносе. 

Возраст детритового циркона в BIF-1 – около 

2,84 млрд лет, в BIF-2 он не установлен, а в 

BIF-3 его возраст варьирует в промежутке 

2,98–2,75 млрд лет. Таким образом, в BIF-1 де-

тритовый циркон близок по возрасту (2,87–2,84 

млрд лет) к вмещающей базальт-коматиитовой 

толще, тогда как в BIF-3 установлен как мест-

ный источник циркона (ТТГ с возрастом около 

2,79 млрд лет), так и экзотический – с возрастом 

2,98–2,91 млрд лет. Такие древние породы не 

отмечены в обрамлении КЗП [Лобач-Жученко и 

др., 2000; Бибикова и др., 2005], но их существо-

вание предполагается, исходя из Sm-Nd систе-

матики ТТГ [Лобач-Жученко и др., 2000].

Во всех группах BIF установлен циркон с 

возрастом 2,75–2,72 млрд лет, синхронный 

с формированием либо ранних гранитов 

(2,72 млрд лет), либо кислых вулканитов 

(2,74–2,76 млрд лет) и, соответственно, име-

ющий метаморфогенную природу. Наличие в 

них тонкой осцилляторной зональности и Th/U 

отношений > 0,2 связывается с особенностя-

ми неоархейского метаморфизма. Подобные 

характеристики отмечаются у цирконов в ряде 

метаморфических комплексов, и, следова-

тельно, они не являются универсальными для 

зерен магматической природы [Каулина, 2010; 

Yakymchuk et al., 2018].

Спорадически в BIF проявляется также 

циркон с возрастом 2,65–2,64; 2,45–2,41 и 

1,86–1,83 млрд лет, с типичными для мета-

морфогенных разностей характеристика-

ми (отсутствие зональной структуры, низкие 

(< 0,2) Th/U отношения). Время формирования 

первых отчетливо коррелируется с внедрени-

ем поздних фаз гранитов; вторых – возможно, 

связано с основным магматизмом, но этот во-

прос требует более тщательного изучения; по-

следних – хорошо параллелизуется с фенний-

ской орогенией в Свекофеннском аккрецион-

ном орогене. Обращает на себя внимание, что 

локальное проявление тектоно-термальных 

процессов, сопоставимых по времени со све-

кофеннскими, в центральной части Карельско-

го кратона ранее не фиксировалось.О
к

о
н

ч
а

н
и

е
 т

а
б

л
. 
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2) при формировании BIF-1 в бассейн осадко-

накопления поступал только местный детри-

товый материал, а при становлении наиболее 

рудоносной ассоциации BIF-3 в бассейн наряду 

с местным попадал и экзотический детритовый 

Рис. 4. Изображения циркона в CL (кроме обозначенных Opt – в проходящем свете и BSE – во вторичных 

электронах) из BIF-3 (пробы Э-КОРП-1-3/1 (а), Э-КОС2-2/13 (г)) с расположением аналитических точек и 

значениями 207Pb-206Pb возраста в млн лет в них, в скобках – Th/U отношение; (б, д) гистограммы 207Pb-206Pb 

возрастов цирконов (n – число аналитических точек); (в, е) диаграммы с конкордией для цирконов (обозначе-

ния см. на рис. 2). Серые эллипсы – дискордантные аналитические точки

Fig. 4. CL-images of zircon (except for Opt – images in transmitted light and BSE – in secondary electrons) from BIF-

3 (samples Э-КОРП-1-3/1 (а), Э-КОС-2/13 (г)) with the arrangement of analytical points and 207Pb-206Pb age values 

in Ma; shown in parentheses is a Th/U ratio; (б, д) histograms of 207Pb-206Pb ages of zircons (n – number of analytical 

points); (в, е) Concordia diagrams for zircons (for symbols, see Fig. 2). Grey ellipses – discordant analytical points

Проведенные исследования цирконов из BIF 

Костомукшского зеленокаменного пояса по-

зволяют констатировать: 1) в этих метаморфи-

зованных осадочных породах присутствует как 

детритовый, так и метаморфогенный циркон; 
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материал; 3) все породы Костомукшского зеле-

нокаменного комплекса, включая BIF, претер-

пели неоднократные метаморфические прео-

бразования как в архее (2,72 и 2,64 млрд лет), 

так и в палеопротерозое (около 2,4 и 1,85 млрд 

лет), проявленные в формировании разновоз-

растных генераций циркона. При этом архей-

ский метаморфогенный циркон установлен во 

всех трех возрастных группах BIF, а палеопро-

терозойский проявлен локально.
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УДК 553.9 (549.514.51)

СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

И УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ КВАРЦА 

ШУНГИТОВЫХ ПОРОД ОНЕЖСКОЙ СТРУКТУРЫ

А. В. Первунина*, О. В. Мясникова

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

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

*aelita@krc.karelia.ru

Представлены результаты изучения кварца в шунгитовых породах Шуньгского, 

Зажогинского и Максовского месторождений в Онежской палеопротерозойской 

структуре, расположенной на Карельском кратоне в юго-восточной части Фен-

носкандинавского щита. Кремнезем является одним из основных компонентов 

шунгитовых пород (С
орг

 35–80 %) и лидитов (С
орг

 до 5 %) и формирует в них две 

генерации – эпигенетический жильный кварц и аутигенный кварц. В породах со-

хранились признаки замедленного диагенеза органического и кремнистого ве-

щества: высокая дисперсность минеральных обособлений, слабая раскристал-

лизованность, глобулярная и другие метаколлоидные формы выделений, что 

свидетельствует о коллоидной природе аутигенного кремнезема. Определены 

значения отношения (O/Si)
ат

 для морфологически различных выделений кварца 

в шунгитовых породах. Результаты исследования позволяют предположить, что 

структурные особенности аутигенного кварца возникли на ранних стадиях лито-

генеза в условиях активного взаимодействия с органическим веществом. Наибо-

лее вероятно, органическое вещество частично или полностью сохранило связь 

с кремнистым веществом шунгитовых пород в процессе катагенетических пре-

образований.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: палеопротерозой; шунгитовые породы; органическое 

вещество; кремнезем; колломорфная структура; стехиометрия

Д л я  ц и т и р о в а н и я: А. В. Первунина, О. В. Мясникова. Структурно-морфологи-

ческие особенности и условия кристаллизации кварца шунгитовых пород Онеж-

ской структуры // Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 2. С. 23–38. 

doi: 10.17076/geo1373

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ 

РАН (№ 121040600173-1).
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А. V. Pervunina*, О. V. Myasnikova. STRUCTURAL-MORPHOLOGICAL 

FEATURES AND CRYSTALLIZATION ENVIRONMENT OF QUARTZ 

IN SHUNGITE ROCKS OF THE ONEGA BASIN

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

(11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *aelita@krc.karelia.ru 

The article reports the results of a study of quartz in shungite rocks of the Shunga, 

Zazhogino and Maksovo deposits in the Onega Paleoproterozoic Basin located in the 

Karelian Craton in the southeastern part of the Baltic Shield. Silica is one of the main 

components of shungite rocks (C
org

 35–80 %) and lydites (C
org

 up to 5 %), in which it 

forms two morphological types: epigenetic vein quartz and authigenic quartz. The rocks 

retain signs of delayed diagenesis of organic and siliceous matter: high dispersion of 

mineral segregations, dyscrystalline mineral matter, globular and other metacolloidal 

forms of segregations, which indicates the colloidal origin of authigenic quartz. The 

values of the (O/Si)
at

 ratio were determined for morphologically different segregations 

of quartz in shungite rocks. The results of the study suggest that the structural fea-

tures of authigenic quartz arose during the early stages of lithogenesis in the context 

of active interaction with organic matter. Most likely, the organic matter partially or fully 

retained its bondage to the siliceous matter of shungite rocks in the process of catage-

netic transformations.

K e y w o rd s: Paleoproterozoic; shungite-bearing rocks; organic matter; silica; colloform 

structure; stoichiometry

F o r  c i t a t i o n: Pervunina А. V., Myasnikova О. V. Structural-morphological features 

and crystallization environment of quartz in shungite rocks of the Onega basin. Trudy 

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

RAS. 2023. No. 2. P. 23–38. doi: 10.17076/geo1373

F u n d i n g. The studies were financed from the federal budget through state assignment 

to KarRC RAS (#121040600173-1).

Введение

Комплексы пород Онежской палеопротеро-

зойской структуры (Карельский кратон, ЮВ часть 

Фенноскандинавского щита), в составе которых 

находится шунгитовое вещество (ШВ), развиты 

в пределах людиковийского (1920–2100 млн 

лет) и калевийского (1800–1920 млн лет) над-

горизонтов (рис. 1). ШВ – протерозойское ор-

ганическое вещество (С
орг

), описывается как 

аморфное неграфитированное органическое 

вещество, состоящее из углерода с примесью N, 

O, S и H [Melezhik et al., 1999]. ШВ встречается в 

рассеянном и концентрированном виде в слои-

сто-осадочных и вулканогенных породах, а также 

в жилах и пленках. Породы Онежской палеопро-

терозойской структуры претерпели изменения 

в условиях зеленосланцевой фации метамор-

физма [Онежская…, 2011; Melezhik et al., 2013].

В пределах Онежской палеопротерозойской 

структуры породы с ШВ преобладают в объеме 

верхней подсвиты заонежской свиты людико-

вийского надгоризонта. В разрезах заонежской 

свиты на разных стратиграфических уровнях 

выявлены девять горизонтов шунгитовых по-

род, перемежающихся с пирокластическими, 

лавовыми образованиями и силлами долеритов 

(рис. 2). Условия осадконакопления и вулканиз-

ма Онежской палеопротерозойской структуры 

свидетельствуют о геодинамическом режиме, 

для которого характерно длительное и посте-

пенное прогибание территории в начале палео-

протерозоя, накопление мелководных морских 

и лагунных, затем континентальных отложений 

малой мощности вследствие незначительно-

го поступления терригенного материала. По 

минеральному составу шунгитовые породы 

подразделяются на кремнистые – кремнистые 

сланцы, лидиты – черные непрозрачные крем-

нистые (в основном халцедоновые) породы, с 

небольшой примесью глинистого материала и 

тонко рассеянного ШВ; карбонатные – извест-

няки, доломиты; алюмосиликатные – сланцы, 

алевролиты. Данные группы пород можно отне-

сти к осадкам доманикоидного типа, различаю-

щимся составом органического вещества (ОВ) 

и минеральных компонентов [Вассоевич, 1967; 

Неручев и др., 1986; Баженова и др., 2012].

В целом шунгитовыми породами принято 

называть осадочные, вулканогенно-осадочные 

и хемогенные породы Онежской палеопротеро-

зойской структуры c содержанием С
орг

 от < 1 до 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Онежской структуры  

[Филиппов, Дейнес, 2018б], с изменениями.

1, 2 – межблоковые разломы: 1 – установленные, 2 – предполагаемые; 3 – зоны 

тектонических нарушений; 4 – синклинальные структуры 2-го порядка: I – Тол-

вуйская, II – Хмельозерская, III – Мягрозерская, IV – Кедрозерская, V – Ватна-

волокская, VI – Илемсельгско-Мянсельгская, VII – Тивдийская, VIII – Кондопож-

ская, IX – Задельская, Х – Сунская; 5 – архейские комплексы, нерасчлененные; 

6 – неоархейские граниты; 7–12 – свиты: 7 – туломозерская, 8 – янгозерская и 

медвежьегорская, 9 – кумсинская и пальеозерская, 10 – шокшинская, петро-

заводская и вашозерская, 11 – кондопожская; 12 – суйсарская, 13 – заонеж-

ская. На врезке показано географическое положение Онежской структуры

Fig. 1. Schematic geological map of the Onega Basin [Filippov, Deines, 

2018b], as amended.

1, 2 – interblock faults: 1 – established, 2 – assumed; 3 – zones of tectonic faults; 

4 – synclinal structures of the second order: I – Tolvuyskaya, II – Khmelozero, 

III – Myagrozerskaya, IV – Kedrozerskaya, V – Vatnavolokskaya, VI – Ilemselgsko-

Myanselgskaya, VII – Tivdiyskaya, VIII – Kondopoga, IX – Zadelskaya, X – Sunskaya; 

5 – Archean complexes, undivided; 6 – Neoarchean granites; 7–12 – Formations: 

7 – Tulomozero, 8 – Yangozero and Medvezhyegorsk, 9 – Kumsa and Paleoze-

ro, 10 – Shoksha, Petrozavodsk and Vashozero, 11 – Kondopoga; 12 – Suisari, 

13 – Zaonega. The inset shows the geographical location of the Onega Basin

80 % [Органическое…, 1994]. При этом иногда в 

литературе используется деление шунгитовых 

пород на пять групп по содержанию свободного 

углерода в породе: I –  более 80 %; II – 35–80 %; 

III – 20–35 %; IV – 10–20 %; V – менее 10 % [Бо-

рисов, 1956]. В соответствии с генетической 

классификацией [Филиппов, Первунина, 2008] 

шунгитовые породы разделены на четыре груп-

пы: с первично-осадочным сингенетичным ОВ 

(С
орг

 0,1–15 %) – сапропелитовые породы; со 

смешанным первично-осадочным и миграцион-

ным ОВ (С
орг

 0,5–80 %) – сапробитумолитовые 

породы; с миграционным ОВ (С
орг

 0,5–15 %) – 

битумолитовые породы; с переотложенным 

ОВ (С
орг

 0,5–5 %) – терригенные породы с пе-

реотложенным ОВ. Среди шунгитовых пород с 

высоким содержанием С
орг

 выделяются шун-

гиты, в которых довольно часто присутствует 
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антраксолит – метаморфизованный природный 

битум (С
орг 

> 90 %), находящийся на метаантра-

цитовой стадии углефикации [Филиппов, 2013]. 

В настоящее время не существует единообра-

зия в терминологическом определении, и в на-

учной литературе можно встретить термины: 

«углеродсодержащие породы», «шунгитовые 

породы», «шунгитоносные породы», «шунгиты». 

Следует отметить, что термин «шунгит» прио-

брел бытовое значение и применяется ко всем 

углеродсодержащим (черного цвета) породам 

Карелии [Дейнес и др., 2021].

Кремнезем является основной составляю-

щей лидитов (С
орг

 до 5 %) и шунгитовых пород 

(С
орг

 35–80 %). Исследование минералов крем-

незема имеет большое значение для выяснения 

генезиса пород, разработки новых направлений 

практического использования, решения проблем 

обогащения (получения концентратов ШВ), обо-

снования факторов повышения сорбционной ак-

тивности углеродсодержащих пород при терми-

ческой обработке. Цель данного исследования – 

выявление закономерности взаимодействия ШВ 

и аутигенного кремнезема, что позволяет в даль-

нейшем определить генетические признаки фор-

мирования месторождений шунгитовых пород. 

Задачами настоящего исследования являются 

установление структурных особенностей различ-

ных типов шунгитовых пород, оценка соотноше-

ния ШВ и аутигенного кремнезема, определяю-

щего тип природных соединений кремний–кис-

лород–углерод, а также влияния содержания 

С
орг

 на стехиометрические коэффициенты.

Геологическая характеристика объектов

Месторождения шунгитовых пород распо-

ложены в пределах Заонежского шунгитонос-

ного района Онежской палеопротерозойской 

структуры Карельского кратона ЮВ части Фен-

носкандинавского щита. Наиболее значимые 

локализованы в Зажогинском рудном поле 

общей площадью более 600 кв. м, в пределах 

которого сосре-доточено около 30 % ресурс-

Рис. 2. Стратиграфическая колонка заонежской сви-

ты людиковийского надгоризонта палеопротерозоя 

Карелии (2,1–1,92 млрд лет) [Органическое…, 1994; 

Онежская…, 2011]:

1 – горизонты шунгитовых пород; 2 – алевролиты; 3 – туфо-

алевролиты; 4 – базальтовые туфы; 5 – лидиты; 6 – доло-

миты; 7 – карбонаты, сланцы; 8 – доломиты, алевролиты; 

9 – базальты; 10 – основные и ультраосновные лавы суй-

сарской свиты; 11 – силлы долеритов.

Цифры в кружках – номера горизонтов шунгитовых пород: 

1 – I горизонт, слоистые шунгитовые породы с прослоя-

ми туфов, С
орг

 от 10 до 35 %; 2 – II горизонт, массивные и 

слоистые шунгитовые породы с прослоями карбонатных 

туфов, С
орг

 ~ 20 %; 3 – III горизонт, слоистые шунгитовые 

породы с прослоями лидитов, С
орг

 от 20 до 35 %; 4 – IV го-

ризонт, шунгитовые породы с прослоями алевролитовых 

туфов, С
орг

 от 20 до 35 %; 5 – V горизонт, алевролитовые 

и карбонатные шунгитсодержащие туфы, С
орг

 ~ 10 %; 6 – 

VI горизонт, массивные, брекчированные и слоистые шун-

гитовые породы, С
орг 

> 35 %; 7 – VII горизонт, слоистые, 

массивные, брекчированные шунгитовые породы, С
орг

 от 

10 до 35 %; 8 – VIII горизонт, слоистые шунгитовые поро-

ды, содержание свободного углерода колеблется от 10 до 

35 %; 9 – IX горизонт, лидиты, шунгитсодержащие доломи-

ты С
орг 

< 10 %

Fig. 2. Stratigraphic column of the Zaonega Formation of 

the Ludicovian Superhorizon of the Paleoproterozoic of 

Karelia (2.1–1.92 Ga) [Organic…, 1994; Onezhskaya…, 

2011].

1 – horizons of shungite rocks; 2 – siltstones; 3 – tuff siltstones; 4 – basalt tuffs; 5 – lydites; 6 – dolomites; 7 – carbonates, shales; 

8 – dolomites, siltstones; 9 – basalts; 10 – basic and ultrabasic lavas of the Suisari Formation; 11 – dolerite sills. The numbers in 

circles are the numbers of horizons of shungite rocks: 1 – the horizon I, layered shungite rocks with interlayers of tuffs, C
org 

from 10 

to 35 %; 2 – horizon II, massive and layered shungite rocks with interlayers of carbonate tuffs, C
org

 ~ 20 %; 3 – horizon III, layered 

shungite rocks with interbeds of lydites, C
org

 from 20 to 35 %; 4 – horizon IV, shungite rocks with interlayers of silty tuffs, C
org

 from 

20 to 35 %; 5 – horizon V, siltstone and carbonate shungite-bearing tuffs, C
org 

~ 10 %; 6 – horizon VI, massive, brecciated and lay-

ered shungite rocks, C
org 

> 35 %; 7 – horizon VII, layered, massive, brecciated shungite rocks, C
org

 from 10 to 35 %; 8 – horizon VIII, 

layered shungite rocks, free carbon content ranges from 10 to 35 %; 9 – horizon IX, lydites, shungite-bearing dolomites С
org 

< 10 %
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ного потенциала шунгитовых пород [Михайлов, 

Леонтьев, 2006].

Шуньгское месторождение локализовано 

в окрестностях пос. Шуньга в северо-восточ-

ном замыкании крупной Хмельозерской син-

клинали и приурочено к девятому горизонту 

шунгитовых пород заонежской свиты. Породы 

месторождения формируют синформу, вытя-

нутую с северо-запада на юго-восток. Углы па-

дения пластов в западном борту структуры до-

стигают 40–45°, на востоке – 12–15°, развиты 

мелкие гофрированные складки с амплитудой 

4–5 м и шириной складок до 25–30 м [Рябов, 

1948]. Позднее установлено, что разведанная 

часть месторождения локализована в северо-

восточном крыле антиклинальной складки, ча-

стично срезанном эрозией [Филиппов, Дейнес, 

2018а]. Месторождение сложено ритмично 

переслаивающимися породами шунгит-доло-

мит-лидитового комплекса. В разрезе также 

присутствуют туфоалевролиты и жилы антрак-

солита. Шунгиты (сапробитумолиты) подсти-

лаются шунгитоносными алевролитами, в ряде 

случаев будинированными доломитами [Онеж-

ская…, 2011]. Особенности Шуньгского ме-

сторождения заключаются в резкой смене по 

вертикали и латерали фациальных разновидно-

стей пород, в отсутствии постепенных перехо-

дов между лидитами и доломитами, лидитами 

и шунгитами, доломитами и шунгитами. В со-

ставе шунгитовых (сапробитумолитовых) по-

род месторождения преобладают свободный 

углерод, кварц, серицит, хлорит, пирит, реже 

присутствуют кальцит и ярозит. В слоистых раз-

новидностях шунгитовых пород преобладают 

альбит, гидрослюда, пирит, иногда встречается 

сфалерит. Пирит нередко замещается ярози-

том. Лидиты состоят из С
орг

 (до 5 %) и кварца 

(до 95 %), в небольшом количестве присутству-

ет серицит. Минеральный состав карбонатных 

пород – кальцит, доломит, в незначительном 

количестве встречаются серицит, кварц, био-

тит, альбит, сульфиды. В составе пород – С
орг

 

(20–30 %), который заполняет свободное про-

странство между кристаллами доломита.

В пределах Зажогинского рудного поля наи-

более изучены месторождения Зажогинское и 

Максовское. Месторождения локализованы в 

ядре Толвуйской структуры, приурочены к ше-

стому горизонту заонежской свиты.

Характерной особенностью структурного 

строения Максовского месторождения явля-

ется антиклинальная складка, сформирова-

вшаяся по шунгитовым породам и частично 

срезанная эрозией. Ось складки вытянута в 

северо-западном направлении. Северо-запад-

ное и юго-западное крылья структуры обрам-

ляют силл долеритов. Породы месторождения 

представлены слоистыми, массивными и брек-

чированными разновидностями шунгитовых 

пород. Слоистые разновидности встречаются 

в подошвенной части и на участках выклини-

вания тела залежи. В северо-западной части 

установлены щелочно-железо-магнезиальные 

метасоматиты, сформировавшиеся по шунги-

товым породам месторождения [Кулешевич и 

др., 2019]. На уровне эрозионного среза прео-

бладают брекчированные разновидности шун-

гитовых пород, которые составляют около 54 % 

объема залежи. В центральной части структуры 

развиты массивные разновидности шунгито-

вых пород. Содержание кремнезема в  шунги-

товых породах залежи составляет до 20 %.

Породы Зажогинского месторождения сла-

гают срезанную эрозией асимметричную анти-

клинальную складку с углами падения крыльев 

от 10° до 70°. 

Месторождение сложено массивными шун-

гитовыми породами в подошвенной части и 

брекчированными разновидностями в кровель-

ной части залежи. Границы текстурных разно-

видностей нечеткие. Ядро складки сложено ли-

дитами и туфами. Подстилают залежь базаль-

товые и карбонатные туфы, туфоалевролиты, 

доломиты и базальты. В кровельной части по-

роды разбиты трещинами катаклаза, которые 

заполнены кварцем, серицитом, пиритом, реже 

кальцитом. Также присутствует антраксолит. 

Среднее содержание С
орг 

в породах – около 

30 %. Минеральный состав пород Зажогинско-

го месторождения идентичен Максовскому, 

однако отличается меньшим содержанием С
орг

, 

пирита и более высоким содержанием кварца 

[Михайлов, Купряков, 1985].

Обзор предшествующих исследований

Высокое содержание кремнезема в шунги-

товых породах обнаружено в лидитах –  око-

ло 95 % и шунгитах (C
орг

 25–45 %) – 36–60 %. 

Криптокристаллическая микрогранобластовая 

структура минералов кремнезема впервые бы-

ла установлена в лидитах, размер зерен 0,002–

0,007 мм, иногда это округлые стяжения разме-

ром 0,05–0,10 мм, сложенные тонкозернистым 

кварцем с ШВ [Горлов, Калинин, 1967].

В шунгитовых породах Зажогинского место-

рождения отмечено, что метаколломорфный 

кремнистый и кремнисто-углеродистый ма-

териал присутствует в виде губчатой массы и 

микропрожилков. В брекчированных породах 

цемент преимущественно кварцевый, грани-

цы обломков часто расплывчатые, перистые 

за счет мелких трещин, заполненных кварцем. 
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В цементе обычны реликты коллоидных струк-

тур – кольца ШВ чередуются с кольцами тон-

козернистого кварца с волнистым погасанием 

[Фирсова, Шатский, 1988].

В работах [Исаев и др., 2004; Ануфриева, 

Ожогина, 2007] установлен следующий ми-

неральный состав шунгитовых пород (в %): 

кварц – 37; микроклин – 2; сидерит – 0,5; доло-

мит – 0,6; гидрослюды – 4; пирит – 2,5; рент-

геноаморфная фаза – 53. Кварц представлен 

в виде обломков алевритовой и псаммито-

вой размерности с пленками ШВ на неровной 

поверхности. Главный компонент породы – 

органический углерод, по отношению к кремне-

зему присутствует в подчиненном количестве.

Методом электронной микроскопии изуче-

ны пленки ШВ на гранях крупных кристаллов 

минеральной фазы шунгитовых пород. Толщи-

на пленок 20–50 нм, протяженность – до 50 мкм 

[Ковалевский, 1994]. В исследовании Ван Зуле-

на [Van Zuilen et al., 2012] методом спектроско-

пии комбинационного рассеяния установлено, 

что на поверхности глобулярных зерен кварца 

(размер 300 нм), входящего в состав шунгито-

вых пород, наблюдаются сплошные пленки ШВ 

толщиной 7–35 нм, соответствующей 20–100 

графеновым слоям. Зерна состоят из более 

мелких кристаллитов диаметром 40–60 нм, в 

составе которых присутствует достаточно рав-

номерно рассеянный углерод. Пленки сформи-

рованы из полярных групп ароматических угле-

водородов, которые были сорбированы сила-

нольными группами (            ).

Кварц в шунгитовых породах имеет разную 

степень кристалличности. В работе [Садовни-

чий и др., 2016] приведены результаты рентге-

нографического исследования эпигенетическо-

го кварца из прожилков в шунгитовых породах 

(шестоватые агрегаты), кварца из лидитов и 

шунгитовых пород и кварца из цемента брек-

чированных пород. Авторами установлено, что 

кварц первой морфологической разновидности, 

структурные параметры которого близки к пара-

метрам хемогенного кварца, отличается от эпи-

генетического минимальными значениями ин-

декса кристалличности (ИК). Значения ИК квар-

ца в лидите – 6,1; в шунгитовых породах – 6,3; в 

прожилках и цементе брекчий – соответственно 

7,9 и 7,5. Другим рядом исследователей опре-

делены более низкие, но близкие между собой 

значения ИК кварца шунгитовых пород (4,3–4,7) 

и лидитов (4,5) [Бискэ и др., 2006]. В шунгито-

вой породе (С
орг 

25–45 %) установлена структу-

ра кремнезема, похожая на структуру синтети-

ческих силикатных материалов, получаемых из 

коллоидных суспензий с фрактальной поверхно-

стью частиц [Кривандин и др., 2000].

Таким образом, некоторые из приведенных 

фактов свидетельствуют, что кварц шунгитовых 

пород имел коллоидную природу, а его кри-

сталлизация была замедленной.

Материалы и методы 

Материалом для исследования послужили 

44 образца шунгитовых пород, отобранные на 

месторождениях Максовское, Зажогинское и 

Шуньгское.

Исследования выполнены в Центре коллек-

тивного пользования КарНЦ РАН. Минерало-

го-петрографические и структурно-текстурные 

особенности разновидностей пород исследо-

вались в шлифах с применением оптической и 

сканирующей микроскопии. Определение со-

става минералов проведено с использованием 

системы рентгеновского энергодисперсион-

ного микроанализа Oxford INCA Energy350 и 

сканирующего электронного микроскопа 

Tescan Vega II LSH. Ускоряющий потенциал со-

ставлял 20 кВ, диаметр электронного пучка при 

элементном анализе – 100 нм. Анализ химиче-

ского состава выполнен на напыленных берил-

лием образцах методами площадного и точеч-

ного сканирования с разрешением до 3 нм. 

Результаты и обсуждение

В работе приведены результаты исследова-

ния структурных особенностей лидитов и шун-

гитовых пород Шуньгского (С
орг 

35–80 %), За-

жогинского (С
орг 

~ около 30 %) и Максовского 

(С
орг 

25–45 %) месторождений, нацеленные на 

выявление морфогенетических особенностей 

нахождения в них кварца. Основными мине-

ралами шунгитовых пород и лидитов являют-

ся кварц, серицит, хлорит, пирит, реже – каль-

цит, ярозит. Шунгитовые породы Зажогинского 

рудного поля отличаются от пород Шуньгского 

месторождения большим содержанием мине-

ральной фазы и большей долей кварца по отно-

шению к серициту.

Минералого-петрографическими исследо-

ваниями авторов в шунгитовых породах выяв-

лены две генерации кварца: эпигенетический 

и аутигенный. Эпигенетический кварц имеет 

кристаллическую форму, входит в состав це-

мента брекчированных шунгитовых пород, за-

полняет жилы, миндалины и трещины синере-

зиса в шунгитовых породах и лидитах Шуньг-

ского, Зажогинского и Максовского месторо-

ждений. Прожилки эпигенетического кварца 

с кристалломорфной структурой наблюдают-

ся в органокремнистом матриксе шунгито-

вых пород с метаколломорфным строением 
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формирующими пористую массу – орга-

нокремнистый матрикс. Аутигенный кварц 

шунгитовых пород и лидитов в отдельных слу-

чаях образует близкие к изометричным выде-

ления, состоящие из блоковых и пластинчатых 

агрегатов (рис. 4). 

В лидитах сохранились признаки коллоид-

ной природы кварца. Встречается метаколло-

морфная структура с реликтовыми кристал-

лами кварца. Шагреневая поверхность блоков 

кварцевых зерен иногда покрыта неравномер-

ной углеродистой пленкой, образовавшейся 

вследствие миграции ОВ (рис. 5, а). Соедине-

ние агрегатов в одной плоскости приводит к по-

явлению характерных для колломорфных струк-

тур ступенчатых образований, характерных для 

новакулитового типа. Кварц представлен пла-

стинчатыми агрегатами, отделенными друг от 

друга цепочками пор, которые иногда соеди-

няются. Смешанная метаколломорфно-глобу-

лярная структура представлена округлыми или 

удлиненными агрегатами кварца (рис. 5, б). 

В породе наблюдаются глобулы размером 

от 5 до 10 мкм, имеющие многослойные ото-

рочки ШВ (0,3 мкм, реже до 2 мкм), часто 

Рис. 3. Эпигенетический кварц в шунгитовых породах:

а) жильный кварц с кристалломорфной структурой в мета-

колломорфном органокремнистом матриксе, формирую-

щем пористую массу. Месторождение Шуньга. Пришли-

фованный срез. СЭМ; б) прожилковое выделение кварца 

в органокремнистом матриксе. В пористой массе вмеща-

ющей породы наблюдаются округлые включения пирита и 

кварца с пиритовой оторочкой. Максовское месторожде-

ние. Полированный шлиф. 

Qz – кварц; Py – пирит

Fig. 3. Epigenetic quartz in schungite rocks:

a) vein quartz with a crystallomorphic structure in a metacollo-

form organic-siliceous matrix forming a porous mass. Shunga 

deposit. SE; б) quartz veinlet in a metacolloform organic-

siliceous matrix. In a porous mass of the host rock, there are 

nodules with pyrite and quartz with a pyrite flap. Maksovo de-

posit. BSE. 

Qz – quartz; Py – pyrite

а

б

Рис. 4. Метаколломорфная структура в шунгитовой 

породе. Максовское месторождение. 

Блоковый тип с пластинчатыми агрегатами аутигенного квар-

ца (серое) в органокремнистом матриксе. Полированный 

шлиф. СЭМ. 

Qz – кварц; Py – пирит

Fig. 4. Metacolloform structure in shungite rock. Makso-

vo deposit. 

Block type with lamellar aggregates of authigenic quartz (gray) 

in an organic-siliceous matrix. BSE. 

Qz – quartz; Py – pyrite

(рис. 3, а, б). Это изометричные, хорошо огра-

ненные кристаллы размером до 20 мкм. Тре-

щины между кристаллами заполнены мигра-

ционным ШВ. Сингенетический кварц здесь 

представлен слабоограненными кристаллами, 
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незамкнутые и размытые. Прослеживается на-

чало процесса зарождения парных глобул, их 

агрегатов – зародышей ступеней, образование 

общей оторочки ШВ для агрегата: отделение 

и перемещение к границам формирующегося 

агрегата. Заметны трещины дегидратации – 

синерезиса с оторочками ШВ (рис. 5, б). В од-

ном микрообъеме могут присутствовать раз-

ные формы кварцевых агрегатов: блоки, заро-

дыши зерен, ступенчатые агрегаты, натечные 

образования. ШВ образует оболочки вокруг 

зародышей блоков и по краям слоев агрегата. 

В процессе роста блоков ОВ вытесняется за их 

пределы и обосабливается в виде самостоя-

тельных глобул.

Минеральное вещество шунгитовых пород 

Шуньгского месторождения представлено 

преимущественно в виде блоков плохо огра-

ненных кристаллов кварца с цепочками пор в 

колломорфном органокремнистом матриксе 

(рис. 6, а). Иногда кварц образует близкие к 

изометричным глобулярные выделения, со-

стоящие из тонких, связанных между собой 

пластинок (рис. 6, б). Глобулярную структуру 

Рис. 5. Микроструктура лидита. Шуньгское месторо-

ждение. СЭМ:

а) метаколломорфная структура с реликтами пластин-

чатых агрегатов аутигенного кварца. Пришлифованный 

срез; б) метаколломорфно-глобулярная структура с окру-

глыми узелками аутигенного кварца и трещинами синере-

зиса. Пришлифованный срез. 

Qz – кварц (серое); ШВ – шунгитовое вещество (свет-

лое)

Fig. 5. Microstructure in lydite. Shunga deposit. SE:

a) metacolloform structure with relics of lamellar aggregates 

of authigenic quartz; б) metacolloform globular structure with 

nodule authigenic quartz and syneresis cracks. 

Qz – quartz (gray); ШВ – shungite matter (light)

а

б

Рис. 6. Метаколломорфная структура в шунгитовых 

породах. Шуньгское месторождение. СЭМ:

а) реликты слабо ограненных кристаллов аутигенного 

кварца блокового (новакулитового) типа с цепочками пор 

в органокремнистом матриксе. Пришлифованный срез; 

б) глобулярный кварц в органокремнистом матриксе. При-

шлифованный срез. 

Qz – кварц

Fig. 6. Metacolloform structure in shungite rocks. Shun-

ga deposit. SE:

a) relics of weakly faceted authigenic quartz crystals of the 

block (novaculite) type with pores in an organic-siliceous ma-

trix; b) globular quarz in an organic-siliceous matrix. 

Qz – quartz

а

б
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слагают округлые или удлиненные кремнистые 

частицы размером от 5 мкм и больше, имею-

щие многослойные, незамкнутые оторочки 

ШВ. На поверхности кремнистых глобул опи-

саны также ребристые образования, пред-

ставленные низкотемпературным кристоба-

литом, образующимся при кристаллизации из 

аморфного кремнезема (структурированного 

геля) [Муравьев, 1975].

Шунгитовые породы Зажогинского рудного 

поля характеризуются разнообразием струк-

тур кремнистого вещества. В брекчированных 

разновидностях кварц заполняет трещины и 

пространство между обломками органокрем-

нистых пород с колломорфной структурой 

(рис. 7). Массивные шунгитовые породы име-

ют преимущественно метаколломорфную 

структуру. Иногда кварц встречается в фор-

ме глобул, на поверхности которых развиты 

пленки ШВ (рис. 8, а). Также наблюдаются 

жеоды диаметром 0,1–2 мм, заполненные 

органокремнистым веществом. На стенках 

жеод отмечаются концентрически-зональные 

структуры, образованные чередующимися 

слоями ШВ и криптокристаллического крем-

незема (рис. 8,  б). Сферические образования 

в шунгитовых породах являются характерной 

особенностью углеродисто-кремнистого аг-

регата [Бискэ, 2007]. Миндалевидные обосо-

бления органокремнистого вещества также 

имеют зональное и зонально-колломорфное 

строение, обусловленное чередующимися 

слоями кварц-шунгитового состава с различ-

ным содержанием ШВ (рис. 8, в). Внешняя 

оторочка имеет кремнистый состав, отмеча-

ется значительное количество глобул кварца. 

В целом в массивных шунгитовых породах 

структуры старения геля проявляются в виде 

шагреневой поверхности глобул и извили-

стых прожилков, заполненных кремнеземом. 

Установлено как минимум три генетических 

типа ШВ: 1) пленки вокруг микрокристалли-

ческих кварцевых обособлений (рис. 8, г); 

2) миграционное, концентрической или гло-

булярной формы, обособленное от минераль-

ного вещества; 3) ШВ, заполняющее трещины 

синерезиса.

В шунгитовых породах часто встречаются 

смешанные типы структур, например глобу-

лярно-кристалломорфная, метаколломорф-

но-глобулярная и т. п. (рис. 9, а, б). Такие 

структуры обычно представлены округлыми 

или удлиненными глобулами (от 5 до 30 мкм), 

имеющими оторочки ШВ. Прослеживается на-

чало процесса зарождения парных глобул, их 

агрегатов, образование общей оторочки ШВ 

для агрегата и трещин дегидратации. Ото-

Рис. 7. Брекчированная разновидность шунгитовых 

пород. Максовское месторождение. СЭМ. 

Аутигенный кварц (серое) заполняет пространство между 

фрагментами органокремнистых пород с колломорфной 

структурой. Полированный шлиф. 

Qz – кварц, Po – пирротин

Fig. 7. Brecciated shungite rocks. Maksovo deposit. 

Authigenic quartz (gray) fills the space between fragments of 

organic-silicious rocks with a colloform structure. BSE.

Qz – quartz; Po – pyrrhotite

рочки ШВ на стенках некоторых трещин сви-

детельствуют о том, что процесс разделения 

органокремнистой смеси продолжался после 

усадки геля.

На основе более двухсот микрозондовых 

измерений в изученных образцах определены 

отношения (O/Si)
ат

 в агрегатах кварца лиди-

тов и шунгитовых пород. Некоторые резуль-

таты наблюдений представлены на рис. 10 и в 

таблице. В выборку включены результаты то-

чечного и площадного анализа кварца. В ходе 

анализа учитывалось наличие признаков кри-

сталлизации вещества. В качестве признаков 

кристаллизации кремнистых пород использо-

вались рекомендованные в [Хворова, Дмит-

рик, 1972]. Выделены четыре типа структур: 

кристалломорфная – в породе присутствует 

кварц с ясно выраженными гранями, новаку-

литовая – с признаками зарождения кристал-

лов кварца (полигональные блоки со слабо-

изогнутыми поверхностями), колломорфная – 

без выраженных границ между кремнистыми 

выделениями и смешанная – присутствуют 

признаки двух и более структурных разновид-

ностей органокремнистых пород. 
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Рис. 8. Колломорфно-зональное строение массивной шунгитовой породы. Максовское месторожде-

ние. СЭМ:

а) концентрически-зональные сферолиты кварца с чередованием слоев органокремнистого состава прикреплены 

к стенкам жеоды. Полированный шлиф; б) глобулы аутигенного кварца с пленками ШВ (черное). Проходящий свет; 

в) концентрические слои сферолитов выполнены ШВ и кварцем. Полированный шлиф; г) миндалевидное выделение ор-

ганокремнистой породы с колломорфным строением, обусловленным чередующимися слоями кварц-шунгитового со-

става с различным содержанием ШВ. Корродированная зональность указывает на многофазность проявления миграции 

ОВ. Полированный шлиф.

Qz – кварц, Ser – серицит, Ab – альбит, Chl – хлорит

Fig. 8. Colloform-zonal structure of massive shungite rock. Maksovo deposit. BSE:

а) concentric-zonal quartz spherulites with alternating organic-silicious layers attached to the walls of the geode; б) globules of 

authigenic quartz with shungite matter films (black); в) concentric layers of spherulites are filled with shungite matter and quartz; 

г) almond-shaped segregation of organic-silicious rock with a colloform structure due to alternating layers of quartz-shungite 

with different content of shungite matter. Corroded zoning indicates the multiphase of organic matter migration.

Qz – quartz, Ser – sericite, Ab – albite, Chl – chlorite

а б

в г
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Рис. 9. Смешанные структуры в шунгитовых породах. Максовское месторождение. СЭМ:

а) метаколломорфно-глобулярная структура с агрегатами глобул аутигенного кварца. Полированный 

шлиф; б) фрагмент глобулярно-кристалломорфной структуры с участками микрокристаллического аути-

генного кварца, в трещинах – миграционное ШВ. Полированный шлиф.

Qz – кварц (серое); Ser – серицит; Py – пирит; ШВ – шунгитовое вещество

Fig. 9. Mixed structures in shungite rocks. Maksovo deposit. BSE:

a) metacolloform globular structure with aggregates of authigenic quartz globules; б) a fragment of a globular-

crystallomorphic structure with areas of microcrystalline authigenic quartz, in cracks – migrated shungite matter.

Qz – quartz (gray); Ser – sericite; Py – pyrite; ШВ – shungite matter

а б

Рис. 10. Агрегаты кристалломорфных аутигенных минералов кремнезема с трещинами синерезиса, запол-

ненными миграционным ШВ в органокремнистой породе. Зажогинское месторождение. Результаты анали-

зов приведены в таблице:

а) фрагмент колломорфной структуры зонального органокремнистого агрегата с проявлениями микрокристаллического 

кварца в основной массе, скважина № 201, Толвуйская структура; стехиометрическая формула не соответствует норме, 

(O/Si)
ат

 = 1,25; б) микрокристаллический агрегат кварца в точках «Спектр 1» и «Спектр 4», стехиометрическая форму-

ла соответствует норме, (O/Si)
ат

 = 2; глобулярно-кристалломорфная структура, микрокристаллический агрегат кварца 

с отдельными глобулами и фрагментами колломорфной структуры, в точках «Спектр 2» и «Спектр 3» стехиометрическая 

формула не соответствует норме, (O/Si)
ат

 = 2,39 и 2,34 соответственно; в) колломорфное органокремнистое включение 

в шунгитовой породе, в точке «Спектр 1» стехиометрическая формула не соответствует норме, (O/Si)
ат

 = 2,28

Fig. 10. Aggregates of crystallomorphic authigenic silica minerals with syneresis cracks filled with migrated shungite 

matter in organic-silicious rock. Zazhogino deposit. The results of the analyzes are given in Table:

a) a fragment of the colloform structure of a zonal organic-siliceous aggregate with microcrystalline quartz in the groundmass, drill 

hole No. 201, Tolvuya structure; the stoichiometric formula is beyond the norm, (O/Si)
at

 = 1.25; б) microcrystalline aggregate of quartz 

at the points ‘Spectrum 1’ and ‘Spectrum 4’, the stoichiometric formula corresponds to the norm, (O/Si)
at

 = 2; globular-crystallo-

morphic structure, microcrystalline aggregate of quartz with individual globules and fragments of a colloform structure, at the points 

‘Spectrum 2’ and ‘Spectrum 3’ the stoichiometric formula is beyond the norm, (O/Si)
at

 = 2.39 and 2.34, respectively; в) colloform 

organic-silicious inclusion in shungite rock, at the point ‘Spectrum 1’ the stoichiometric formula is beyond the norm, (O/Si)
at

 = 2.28

а б в
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Рис. 11. Соотношение содержания атомных процентов кислорода, кремния и углерода в кварце в лидитах и 

шунгитовых породах:

а) график зависимости отношения (O/Si)
ат

 от содержания углерода; горизонтальная линия – нормальное соотношение 

(O/Si)
ат

; б) график зависимости содержания кремния от содержания углерода

Fig. 11. Proportions of the content of atomic percent’s oxygen, silicium and carbon in minerals of the silica group lydites 

and shungite rocks:

a) plot of (O/Si)
at

 ratio of carbon content; horizontal line – normal ratio (O/Si)
at

; б) plot of silicium content and carbon content

Микрозондовые определения химического состава в шунгитовых породах Зажогинского рудного поля (атомн. %)

Microprobe definition of the chemical composition of the shungite rocks in the Zazhogino ore field (atomic %)

Номер образца

Sample number
О Si С S

Сумма

Total

(O/Si)
ат

(O/Si)
at

201-88

Site 8

Спектр 2

Spectrum 2
55,63 44,37 - - 100,00 1,25

Р034 3-6

Site 6

Спектр 1

Spectrum 1
68,11 31,89 - - 100,00 2,14

Спектр 2

Spectrum 2
47,12 19,72 33,16 - 100,00 2,39

Спектр 3

Spectrum 3
53,29 22,78 23,93 - 100,00 2,34

Спектр 4

Spectrum 4
66,67 33,33 - - 100,00 2,0

Спектр 5

Spectrum 5
7,34 - 92,45 0,06 99,55

201-16

Site 3

Спектр 1

Spectrum 1
30,49 13,33 56,18 - 100,00 2,29

Примечание. 201-88 – рис. 10, а; Р034 3-6 – рис. 10, б; 201-16 – рис. 10, в. (-) – элемент не обнаружен.

Note. 201-88 – Fig. 10, а; Р034 3-6 – Fig. 10, б; 201-16 – Fig. 10, в. (-) – element not found.

На графике зависимости отношения (O/Si)
ат

 

от содержания углерода (рис. 11, а) выбор-

ка разделена на две части. Первая, в которой 

отношение (O/Si)
ат

 близко к стехиометриче-

скому, но несколько больше 2, и вторая, фик-

сирующая положительную или отрицательную 

зависимость между (O/Si)
ат

 и содержанием 

углерода. На рис. 11 (б) показана обратная 

корреляционная зависимость атомарных со-

держаний углерода и кремния. Значение коэф-

фициента корреляции – 0,80. Выделяется 

группа образцов с отношением (O/Si)
ат

 мень-

ше 2, для которой по сравнению с группой 

образцов с нормальным отношением (O/Si)
ат

 

а б
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и больше 2 отмечаются более высокие значе-

ния содержания углерода. При наличии при-

знаков кристаллизации отношение (O/Si)
ат

 

обычно приближается к 2. По результатам на-

блюдений, как правило, отношение (O/Si)
ат

 

в минеральном веществе лидитов меньше 2, 

а в шунгитовых породах больше 2. Можно 

предположить, что при вхождении в структу-

ру SiO
2
 полярных групп, содержащих кисло-

род, отношение (O/Si)
ат

 может быть больше 2, 

а при сорбции водным кремнеземом нор-

мальных парафинов – меньше 2. Это происхо-

дит вследствие того, что для аморфного крем-

незема характерно существование быстрора-

створимого внешнего слоя, обогащение кото-

рого углеродом на стадии старения гидрогеля 

приводит к отклонению от нормального коли-

чественного соотношения между кислородом 

и кремнием [Чукин, 2008].

В результате проведенных исследований 

можно предположить, что кремнезем шунги-

товых пород на стадии раннего диагенеза на-

ходился в виде коллоидных растворов. Это 

подтверждается микроструктурой кварца, ха-

рактерной для коллоидно-осадочных пород – 

глобулярная форма, слабая раскристаллизо-

ванность, трещины синерезиса, метаколлоид-

ные структуры, сферолиты. Кроме того, харак-

терной чертой типичных химических реакций 

во многих коллоидных системах является не-

соответствие стехиометрических отношений 

[Чухров, 1936]. Высокая концентрация ОВ в 

растворенной форме и восстановительные ус-

ловия осадконакопления – главные особенно-

сти формирования шунгитовых пород палео-

протерозоя [Paiste et al., 2020]. Известно, что 

основная масса аутигенных минералов возни-

кает вследствие определенных физико-хими-

ческих условий осадконакопления, различий 

в значениях окислительно-восстановительно-

го потенциала (Eh), pH и концентраций ионов 

[Страхов, 1960]. Также выявлена связь ШВ с 

аминокислотами, которые входят в состав по-

лимерных компонентов ОВ, например, в диа-

томовых водорослях, или образуют устойчивые 

органоминеральные комплексы [Шанина, Голу-

бев, 2010; Zhao et al., 2017]. Протошунгитовое 

ОВ оказывало сильное влияние на процессы 

преобразования водного кремнезема, затруд-

няло процессы кристаллизации, поэтому в шун-

гитовых породах преобладают колломорфная и 

глобулярная структуры – признаки замедлен-

ного катагенеза кремнезема из органокрем-

нистого геля. При умеренном содержании ОВ 

раскристаллизация кремнезема происходила 

быстро, с формированием кристалломорфной 

структуры.

Заключение

В шунгитовых породах и лидитах Шуньгско-

го месторождения и месторождений Зажогин-

ского рудного поля выявлены две генерации 

кварца: эпигенетический кристалломорфный 

и аутигенный с признаками коллоидной при-

роды. Установлено несколько разновидностей 

структур органокремнистых пород перечис-

ленных месторождений: кристалломорфная, 

метаколломорфная, новакулитовая, глобуляр-

ная, а также смешанные типы. Кроме того, вы-

делены признаки существования органокрем-

нистых соединений в шунгитовых породах, 

выраженных в тонком равномерном распреде-

лении ШВ в кремнистой матрице и формирова-

нии оторочек и пленок на шагреневой поверх-

ности глобул и блоковых агрегатов кварца. 

Слабая раскристаллизованность и глобуляр-

ная форма выделений кварца, наличие мета-

коллоидных структур являются признаками 

длительной кристаллизации на всех стадиях ли-

тогенеза из-за находящегося в составе породы 

ОВ, связывающего кремнезем и вероятно по-

влиявшего на катагенетические преобразова-

ния минерального вещества породы. В кварце, 

составляющем минеральную основу шунги-

товых пород, установленное соотношение Si 

и O отличается от стехиометрической форму-

лы SiO
2
. Это обусловлено тем, что внешний 

слой аморфного кремнезема на стадии ста-

рения гидрогеля обогащается углеродом, по-

этому образуются силикатные структуры, для 

которых характерно отклонение соотношения 

(O/Si)
ат

 от значения 2. Зафиксированные много-

численные примеры с отношением (O/Si)
ат 

в шун-

гитовых породах, существенно отклоняющимся 

от стехиометрического, также свидетельствуют 

о хемосорбции водным кремнеземом ОВ как с 

кислородом, так и без кислорода. Особенности 

структуры минералов кремнезема закладыва-

лись в процессе эволюции водного кремнезема 

в присутствии растворенных форм ОВ.

Приведенные данные свидетельствуют, что 

накопление и последующая эволюция аутиген-

ного кварца шунгитовых пород и лидитов на-

ходились в условиях тесного взаимодействия 

с ОВ. В коллоидных растворах образовались 

химические соединения кремнезема с ОВ. На 

стадии диагенеза в основу минеральной со-

ставляющей шунгитовых пород входил водный 

кремнезем, также присутствовало ОВ, веро-

ятно, в виде растворенных органических кис-

лот. На стадии катагенетических преобразо-

ваний до раннего метаморфизма ОВ частично 

или полностью сохранило связь с кремнистым 

веществом.
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Рассмотрены геологические и минералого-технологические особенности фор-

мирования палеопротерозойских корундсодержащих пород проявления Хит-

остров. Приведены основные периоды их формирования, среди которых вы-

делена характеристика Карело-Кольской сапфир-рубиноносной провинции. От-

мечена специфика формирования корундсодержащих комплексов в восточной 

части Фенноскандинавского щита. Для Кольского полуострова характерным 

является корундообразование в ксенолитах щелочного комплекса Хибинского 

массива. В Карелии корундсодержащие породы образованы в границах Беломор-

ского подвижного пояса и выделены два их типа – в глиноземистых плагиогнейсах 

(первый тип) и в метабазитах (второй тип). Все корунды Беломорского подвиж-

ного пояса образованы за счет метасоматических процессов в свекофеннский 

период активизации. На основании геологии и минералого-технологических осо-

бенностей известного объекта делается комплексная оценка проявления корун-

дов Хитостров как главного представителя Карело-Кольской сапфир-рубинонос-

ной провинции. Рассмотрены способы вскрытия корундсодержащих пород и дана 

оценка эффективности использования оптической сепарации корундовых руд 

Хитострова. Полученные результаты научных исследований пополнили базу дан-

ных уникального геологического объекта и стали эталонными для оценки на ко-

рунды области Беломорского подвижного пояса.
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The geological and mineralogical features of the formation of Paleoproterozoic 

corundum-bearing rocks of the Khitostrov deposit are considered. The formation his-

tory of the corundum-bearing rocks is divided into periods and the characteristics 

of the Karelian-Kola sapphire-rubiferous province are highlighted. The specific features 

of the genesis of corundum-bearing complexes in the volcanic part of the Fennoscan-

dinavian Shield are marked. Corundum formation in xenoliths of the alkaline complex 

of the Khibiny massif is typical of the Kola Peninsula. In Karelia, corundum-bearing 

rocks are formed within the boundaries of the Belomorian Mobile Belt and two types 

are distinguished – corundum-bearing rocks in aluminous plagiogneisses (first type) 

and corundum-bearing rocks in metabasites (second type). All corundums of the 

Belomorian Mobile Belt were formed due to metasomatic processes during the Sve-

cofennian period of activation. Based on the geology and mineralogical and techno-

logical features of a known occurrence, the Khitostrov corundum occurrence is com-

prehensively evaluated as the main representative of the Karelian-Kola sapphire-ru-

biferous province. The methods for corundum-bearing rock stripping are considered 

and the efficiency of optical separation of Khitostrov’s corundum ores is assessed. 

The results of this study supplement the database on this unique geological object 

and provide a background for the assessment of the corundum area of the Belomorian 

Mobile Belt.

K e y w o rd s: corundum; occurrence; Khitostrov; Svekofennian activity; microhardness; 

optical separation
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Введение

Изучение корундовой минерализации сре-

ди пород Беломорского подвижного пояса 

представляет интерес из-за большого коли-

чества до сих пор не решенных проблем про-

исхождения и, возможно, экономического 

(в том числе коллекционного) значения корунда. 

Происхождение благородных корундов оста-

ется актуальным по сей день [Sutherland, Zaw, 

2020]. К ним многие годы сохраняется прак-

тический интерес, продиктованный особенно-

стями рынка, а благоприятные условия для спо-

койного роста особо ценных прозрачных кри-

сталлов рубина и сапфира существуют весьма 

редко. В последние десятилетия существенно 

изменились акценты в промышленной значи-

мости тех или иных типов коренных корунд-

содержащих месторождений и проявлений 

[Giuliani et al., 2014, 2020; Барнов, Мельников, 

2015; Saul, 2015 и др.].

Целью наших исследований стала аргумен-

тация процесса корундообразования в границах 

Беломорского подвижного пояса на примере 

корундового проявления Хитостров. В задачи 

входил анализ собственных, а также имеющих-

ся опубликованных данных и фондовых мате-

риалов по корундам Беломорского подвижного 

пояса. В прикладном отношении требовалось 

наполнение фактическим материалом планиру-

емой базы данных корундсодержащих комплек-

сов указанного пояса, в котором определенное 

место принадлежит уникальному геологическо-

му объекту – проявлению корундов Хитостров.

В статье также рассматриваются геологи-

ческие и минералого-технологические особен-

ности корундсодержащих пород проявления 

Хитостров (Северная Карелия).
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Периоды формирования промышленных 

корундсодержащих пород

В геодинамической истории корундсодер-

жащих пород, включая месторождения благо-

родных корундов (рубин и сапфир), установле-

но несколько периодов их формирования. 

Месторождения рубинов Гренландии да-

тируются как неоархейские (месторождение 

Aappaluttoq и др.) [Polat et al., 2010]. Со свеко-

феннским циклом активизации в палеопроте-

розое связаны месторождения и проявления 

корундов в Беломорском подвижном поясе 

[Крылов и др., 2011]. 

Ос новным периодом формирования бла-

городных корундов был панафриканский оро-

генез (750–450 млн лет назад). Именно в этот 

период сформированы месторождения руби-

нов и сапфиров в поясе драгоценных камней 

Восточной Африки, Индии, Шри-Ланки, Ма-

дагаскара [Giuliani et al., 2014], связанные с 

коллизионными процессами между Восточной 

и Западной Гондваной во время панафрикан-

ских тектонико-метаморфических событий 

[Kroner, 1984]. 

Большое значение в образовании место-

рождений корундов отводится кайнозойскому 

альпийскому орогенезу, с которым связаны 

тектонические события в Альпах, Родопах и 

Гималаях, т. е. от 55 млн лет до четвертично-

го периода. В гималайских мраморных мета-

морфических блоках месторождения рубина 

претерпели крупные тектонические события 

при столкновении Индийской и Азиатской плит 

[Garnier et al., 2004, 2006; Litvinenko et al., 2020].

Важный период образования ювелирных ко-

рундов мира связан с экструзиями щелочных 

базальтов в кайнозое (от 65 млн лет до четвер-

тичного периода). Драгоценный корунд встре-

чается в виде ксенокристов или мегакристов, в 

ксенолитах или анклавах, включенных в базаль-

товые магмы во время их подъема. Подобные 

месторождения рубинов и сапфиров установ-

лены в Тасмании, Восточной Австралии, Юго-

Восточной Азии и Восточном Китае, а также 

на Дальнем Востоке России [Sutherland et al., 

1998, 2019; Высоцкий и др., 2003]. 

Краткая характеристика Карело-Кольской 

сапфир-рубиноносной провинции

Карело-Кольская сапфир-рубиноносная 

провинция размещается в восточной части 

Фенноскандинавского щита [Барнов и др., 

2016; Барнов, Щипцов, 2021]. В пределах 

провинции развиты различные генетические 

типы благородных корундов: сапфировый – 

в нефелиновых (миаскитовых) и сиенитовых 

пегматитах, ксенолитах щелочных пород Коль-

ского полуострова (ущелье Ферсмана, «Рыжая 

незнакомка», «Кукисвумчорр», Цирконовая пе-

ремычка, Лопарский перевал и др.) и рубино-

вый – в глубоко метаморфизованных гнейсах 

и амфиболитах беломорской серии архея Ка-

рело-Кольского региона (проявления Хитост-

ров, Перуселька, Дядина гора, Варацкое и 

др.) [Меньшиков, 1978; Буканов, Липовский, 

1980; Терехов, Левицкий, 1991; Серебряков, 

2007 и др.]. 

В 1970–80-е годы ПО «Северкварцсамо-

цветы» проводило поисковые и поисково-оце-

ночные работы на нескольких объектах Каре-

ло-Кольского региона с целью оценки корундов 

на коллекционное сырье [Стариков и др., 1980; 

Липовский и др., 1983; Глазунов и др., 1986]. 

Силами указанного производственного объе-

динения осуществлялась пилотная добыча кол-

лекционного корунда.

В миаскитовых пегматитах щелочного ком-

плекса Хибинского массива большинство ко-

рундов непрозрачны, редко встречаются синие 

и голубые кристаллы, просвечивающие и про-

зрачные; в сиенитовых пегматитах обнаруже-

ны окрашенные сапфиры от густо-синего до 

фиолетового и розово-серого цветов [Липов-

ский и др., 1983]. Корунд из ксенолита «Кукис-

вумчорр» имеет сине-голубой цвет и образует 

пластинчатые и толстотаблитчатые кристал-

лы размером 5–12 мм. В 1978–79 гг. ПО «Се-

веркварцсамоцветы» на этом участке добыто 

240 кг образцов коллекционного синего корун-

да [Меньшиков, 1978]. 

Ксенолит «Рыжая незнакомка» размером 

9×20 м сложен сильно ожелезненными плот-

ными тонкозернистыми роговиками полими-

нерального состава. Корундсодержащая зона 

представляет собой серию апофиз, отходящих 

в глубь роговиков от мощной жилы щелочно-

го пегматита [Яковенчук и др., 1999]. Корунд 

отмечен в альбит-полевошпатовой матрице. 

Образует пластинчатые и бочонковидные кри-

сталлы размером 5–10 мм, имеет окраску от 

голубой, зеленоватой и до бурой. 

По данным [Peucat et al., 2007], высокое со-

держание Fe и Ga – характерный признак ко-

рундов магматического генезиса, в то же время 

корунд в ксенолитах также содержит повышен-

ное количество Ti, что характерно для метамор-

фических корундов. Таким образом, для опре-

деления генезиса синего корунда высказано 

предположение, что высокое содержание Fe 

и Ti в корунде могут служить подтверждени-

ем гипотезы об исходном высокоглиноземи-

стом протолите, представляющем архейские 
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сланцы и гнейсы Центрально-Кольского блока 

[Филина и др., 2019]. 

Корундсодержащие породы Беломорско-

го подвижного пояса разделены на два типа в 

зависимости от их приуроченности к породам 

разного литологического состава. 1 тип – ко-

рундсодержащие породы в глиноземистых пла-

гиогнейсах, 2 тип – корундсодержащие породы 

в метабазитах. Корунд в породах 1 типа обра-

зовался в результате замещения крупных кри-

сталлов кианита при закономерной смене па-

рагенезисов от вмещающих гнейсов к корунд-

содержащим породам. Они формировались в 

условиях повышенной активности Na и Са. В 

породах 2 типа корунд образован в результате 

разновременных реакций замещения кианита, 

сапфирина, шпинели и хегбомита, причем за-

мещение кианита происходит при закономер-

ной смене парагенезисов от вмещающих мета-

базитов к корундсодержащим породам в усло-

виях повышенной активности К и Mg. Вообще, 

корундсодержащие метапелиты и метабазиты 

в природе встречаются редко. Они относятся к 

недосыщенным кремнеземом породам. 

Геологическая и минералогическая 

характеристика проявления корундов 

Хитостров

Среди коренных объектов метаморфоген-

ного происхождения, возникших в результате 

интенсивного проявления процессов мигма-

тизации и базификации, корунды Хитострова 

представляют потенциал корундообразующих 

комплексов Беломорского подвижного пояса, 

являющихся важной составляющей частью Ка-

рело-Кольской корундоносной провинции [Тере-

хов, Леви цкий, 1991].

Первые находки коллекционных корундов 

на севере Карелии относятся по времени к 

60-м годам прошлого столетия и сделаны при 

проведении поисково-съемочных работ Се-

верной геологической экспедицией под руко-

водством Е. П. Чуйкиной [Чуйкина и др., 1971]. 

В дальнейшем на этом объекте осуществлены 

поисково-оценочные и разведочные работы 

на коллекционный корунд силами экспедиции 

«Северкварцсамоцветы» в 1970–80-е годы 

[Стариков, 1980]. Промышленная корундовая 

минерализация установлена в трех зонах – Се-

верной, Новой и Юбилейной. Это послужило 

основанием для постановки тематических ра-

бот, связанных с расширением поисков корун-

довой минерализации в пределах Беломорско-

го подвижного пояса. Основные проявления 

корундовой минерализации Северной Карелии 

показаны на схеме (рис. 1), при этом с геохи-

мической позиции корунды по своим характе-

ристикам соответствуют рубинам, хотя на про-

явлении Дядина гора помимо рубинов обнару-

жены сапфирины [Глазунов и др., 1986].

Породы одного из проявлений корунда на 

острове Хит оз. Верхнее Пулонгское впервые 

описал В. И. Лебедев с сотрудниками [1974]. 

Они рассматривали корундообразование на 

Хитострове как результат метаморфического 

преобразования глинистых осадков. В даль-

нейшем исследователи пришли к точке зрения 

о связи корундообразования с метасоматиче-

скими процессами [Буканов, Липовский, 1980; 

Глебовицкий, Бушмин, 1983; Терехов, Левиц-

кий, 1991; Другова, 1999; Серебряков, 2004; 

Крылов и др., 2011 и др.].

Рис. 1. Корундсодержащие породы чупинской 

толщи: 1 – чупинская толща; 2 – проявления ко-

рундсодержащих пород (1 – Хитостров; 2 – Дяди-

на гора; 3 – Варацкое; 4 – Высота 128; 5 – Плоти-

на; 6 – Кулежма; 7 – Лягколамбина; 8 – Миронова 

губа; 9 – Пулонгское)

Fig. 1. Locations of occurrences of corundum-bear-

ing rocks of the Chupa sequence: 1 – Chupa se-

quence; 2 – occurrences of corundum-bearing rocks 

(1 – Khitostrov; 2 – Dyadina gora; 3 – Varatskoe; 

4 – Vysota 128; 5 – Plotina; 6 – Kulezhma; 7 – Lyag-

kolambina; 8 – Mironova Guba; 9 – Pulongskoe)
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На схематической карте (рис. 2) значитель-

ное место отводится мигматизированным 

гнейсам в том или ином соотношении с грана-

том, ставролитом, биотитом и кианитом, при 

этом, по мнению Ю. А. Миллера с соавторами 

[1999], в первоначальном виде природа гней-

сов трактуется как протолиты, представленные 

граувакками вулканогенно-осадочных толщ. 

Корундовая минерализация приурочена к 

ставролит-гранат-биотит-роговообманковым 

гнейсам, которые подстилаются гранат-биоти-

товыми и кианит-гранат-биотитовыми гнейса-

ми и перекрываются гранатовыми амфиболи-

тами. Наибольшие концентрации корунда от-

мечаются возле прослоев, секущих прожилков 

и жил существенно плагиоклазового состава. 

Участки концентрации корунда, или корундо-

носные зоны, имеют длину по простиранию от 

15 до 60 м при мощности от 5 до 20 м. Такие зоны 

ограничены разломами и выделяются в релье-

фе приподнятыми блоками высотой до 5 м. 

Корунды локализуются преимущественно в 

гнейсах на контакте с плагиоклазитами и реже 

в самих плагиоклазитах.

На проявлении Хитостров содержится до 

5–7 % коллекционных кристаллов корунда. Ре-

сурсы коллекционного сырья подсчитаны на 

глубину 2 м, проведена его пробная отработ-

ка. Запасы корунда по категории С
2 

оценены в 

35,8 т при содержании 0,4–5 кг/м3 [Стариков, 

1980]. Основная масса с мелкими кристаллами 

корунда и граната не оценивалась. Ландшафт 

острова благоприятен для открытых маломас-

штабных горных работ.

Для всех корундсодержащих пород харак-

терно увеличение содержания Na
2
O и TiO

2 

(1–4 мас. %), а также Сr
2
O

3 
(370–540 ppm), по 

данным детальных исследований Н. С. Сереб-

рякова [2004]. 

Корунд распределен в породе неравномер-

но, крупные кристаллы представлены хорошо 

ограненными и идиоморфными с четко выра-

женными гранями пинакоида и гексагональной 

призмы, средний размер крупных кристаллов 

Рис. 2. Схема геологического строения проявления Хитостров [Чуйкина и др., 

1971, с изменениями]:

1 – гранат-биотитовые гнейсы чупинской толщи; 2 – кианит-гранат-биотитовые, бес-

кварцевые «гнейсы» (вблизи контакта с корундсодержащими породами); 3 – габбро 

и габбро-амфиболиты; 4 – мигматизированные гранатовые амфиболиты; 5 – породы 

со ставролит-плагиоклазовыми псевдоморфозами по кианиту; 6 – породы с корунд-

ставролит-плагиоклазовыми псевдоморфозами и с крупными кристаллами корунда; 

7 – плагиоклазиты; 8 – пегматиты; 9 – разломы

Fig. 2. Scheme of the geological structure of the Khitostrov occurrence [modified 

after Chuikina et al., 1971]:

1 – garnet-biotite gneisses of the Chupa sequence; 2 – kyanite-garnet-biotite, quartz-free 

“gneisses” (near contacts with corundum-bearing rocks); 3 – gabbro and gabbro-amphibo-

lites; 4 – migmatized garnet amphibolites; 5 – rocks with staurolite-plagioclase pseudomor-

phoses after kyanite; 6 – rocks with corundum-staurolite-plagioclase pseudomorphoses and 

with large corundum crystals; 7 – plagioclasites; 8 – pegmatites; 9 – fractures
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корунда составляет 1,3 см в длину, отдельные 

кристаллы достигают 4,2 см. Более мелкие кри-

сталлы представлены изометричными зернами 

размерами 0,46×0,93; 0,77×0,82; 0,34×1,15 и 

0,24×0,23 мм. Облик кристаллов столбчатый, 

удлиненный по оси L
3
,

 
реже бочковидный или 

таблитчатый [Громов, 1993]. Цвет корунда – от 

серовато-розового и бледно-розового до ярко-

розового, фиолетово-розового и вишневого. 

Прозрачные индивиды отсутствуют из-за нали-

чия газово-жидких и минеральных включений, 

а также мелкой трещиноватости (отдельности) 

параллельно грани ромбоэдра. Присутствуют 

и более мелкие (1–3 мм) кристаллы корунда. 

Содержание корунда, подсчитанное в шлифах, 

колеблется от 0,1 до 5–7 %. 

На Хитострове присутствуют кианитовые 

плагиогнейсы, в которых кианит равновесен 

со всеми породообразующими минералами 

(плагиоклаз, биотит, гранат, кварц). Кианит от-

носится ко второму коллекционному минералу 

на данном объекте. Главная масса коллекци-

онных образцов кианита добыта в 1980-е годы 

старателями в восточной части месторожде-

ния. Небольшой копью (глубиной 1,5–2 и дли-

ной около 10 м) вскрыт обогащенный крупными 

кристаллами кианита прослой гнейсов на кон-

такте между плагиоклазитами и обычным био-

титовым гнейсом без кианита. Самые крупные 

кристаллы, до 15–20 см в длину, найдены в раз-

дувах кианитсодержащего прослоя гнейсов. 

Мультиэлементное картирование и анализ 

вариаций химического состава отдельных мине-

ралов выполнялись на сканирующем электрон-

ном микроскопе VEGA II LSH (Tescan) с энер-

годисперсионным микроанализатором INCA 

Energy 350 (Oxford instruments) (ИГ КарНЦ РАН).

Породообразующие минералы представ-

лены плагиоклазом № 20-26, содержание 

которого колеблется в пределах от 0–5 % в 

меланократовых породах, до 90–95 % в пла-

гиоклазитах. Зерна ставролита ромбической 

и округлой формы, светло-желтого до насы-

щенного желтого цвета, размеры от 0,1×0,7 до 

5,2×4,4 мм. Практически все зерна ставролита 

трещиноваты и содержат включения плагио-

клаза и акцессорных рутила, циркона, алла-

нита. Гранат наблюдается в виде сильно тре-

щиноватых изометричных зерен размером от 

0,2–0,3 до 4–5 мм, кристаллохимическая фор-

мула (Сa
0.3

Fe
1.77

Mg
0.96

)
3
Al

2.04
Si

3.00
O

12
 соответст-

вует гроссуляр-пироп-альмандиновому соста-

ву. Зерна амфибола размером от 0,16×0,22 

до 1,6×2,8 мм. Малокремниевый жедрит яв-

ляется распространенной разновидностью в 

корундсодержащих породах. Биотит присут-

ствует в виде разноориентированных лейст 

со значительной хлоритизацией и характери-

зуется повышенным содержанием MgO.

Корундсодержащие разновидности Хитост-

рова составляют пласто- и линзообразные 

тела. Конфигурация сложная, с извилистыми 

и неровными границами. Подавляющее число 

кристаллов хитостровского корунда содержат 

минеральные включения, главным образом 

граната, плагиоклаза, рутила, ильменита, цир-

кона. По трещинкам наблюдаются слюдистые 

включения и агрегаты диаспора. Изучение по-

верхности кристаллов корунда, «загрязненно-

го» минеральными включениями, проведено 

на лазерном микроскопе Color 3D VK-9710K. 

Анализ характера включений показал, что ши-

рина характерных слоев с диаспором может 

достигать 100 мкм при их глубине 20–30 мкм.

В последние годы, судя по публикаци-

ям [Крылов и др., 2012; Акимова, Скублов, 

2021 и др.], нашли свое место детальные ис-

следования по распределению редкоземель-

ных элементов (метод SIMS) в минералах из 

пород проявления корундсодержащих мета-

соматитов с аномальным изотопно-легким 

кислородом и водородом и апогаббровых гра-

натовых амфиболитов с нормальным изотоп-

ным составом. Исследования сопровождались 

оценками PT-параметров формирования по-

род методом мультиравновесной термобаро-

метрии (метод TWEEQU). Значения темпера-

туры, рассчитанные для апогаббровых грана-

товых амфиболитов, укладываются в диапазон 

730–770 °C, давления – 13–14 кбар, для ко-

рундсодержащих пород получены температу-

ры 680–710 °C, давления – 6,5–7,5 кбар.

Важные выводы сделаны рядом исследо-

вателей по данным, полученным из анализа 

изотопного состава кислорода разновозраст-

ных популяций циркона из толщи чупинских 

гнейсов в районе Хитострова. Цель иссле-

дований заключалась в определении возмож-

ного влияния флюидов, вызвавших экстре-

мальное понижение значений δ18O во вклю-

чениях недосыщенных кремнеземом высо-

коглиноземистых корундсодержащих пород 

[Крылов, 2008; Высоцкий и др., 2014; Крылов 

и др., 2021 и др.].

В области минералого-технологических ис-

следований корундов одной из величин, ха-

рактеризующих минерал, является микротвер-

дость. Определение микротвердости корунда 

проявления Хитостров производилось по стан-

дартной методике на приборе ПМТ-3 путем 

вдавливания правильной четырехгранной ал-

мазной пирамиды под нагрузкой от 5 до 200 гс 

в плоскую поверхность полированных образцов 

[Бубнова и др., 2019].
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Средняя микротвердость кристаллов ко-

рунда, по литературным данным, составляет 

1955–2200 кгс/мм2 [Лебедева, 1977]. Для ко-

рунда проявления Хитостров характерна ани-

зотропия значений микротвердости, что отра-

жается в разбросе численных значений от 1775 

до 2597 кгс/мм2. Наблюдается существенный 

разброс значений микротвердости и для рого-

вой обманки, что также связано с анизотропией 

физических свойств этого минерала (рис. 3). 

Микротвердость наиболее низка в кристал-

лах корунда, находящихся в ассоциации с ди-

аспором, плагиоклазом (рис. 4). Ее значения 

снижаются до 1463–1661 кгс/мм2 при среднем 

1553 кгс/мм2. В образцах, где корунд находит-

ся в ассоциации с амфиболом, микротвердость 

близка к литературным данным.

Способы вскрытия корундсодержащих 

пород Хитострова

Процесс добычи и переработки полезных 

ископаемых сопровождается стадиями дро-

бления и измельчения с целью извлечения 

ценных минералов. При этом на стадиях обо-

гатительного передела измельчение горных 

Рис. 3. Микротвердость породообразующих минералов корундовых гнейсов 

проявления Хитостров, Н, кгс/мм2 (образец 1)

Fig. 3. Microhardness of rock-forming minerals in corundum gneisses of the 

Khitostrov occurrence, N, kgf/mm2 (sample 1)

Рис. 4. Микротвердость породообразующих минералов корундовых гнейсов 

проявления Хитостров, Н, кгс/мм2 (образец 2)

Fig. 4. Microhardness of rock-forming minerals in corundum gneisses of the 

Khitostrov occurrence, N, kgf/mm2 (sample 2)
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пород – наиболее энергоемкий и дорогостоя-

щий технологический процесс. Один из путей 

повышения технико-экономической эффек-

тивности обогатительного передела – селек-

тивная дезинтеграция, позволяющая увеличить 

выход минерального сырья и снизить энерго-

затраты за счет понижения степени измельче-

ния при увеличении размеров конечной фрак-

ции. Проблема селективной дезинтеграции 

особенно актуальна при добыче ювелирного 

сырья, для которого размер конечного продук-

та очень важен [Хопунов, 2013; Барнов, Карка-

шадзе, 2017].

Минералы корунда в продуктивных толщах 

отличает большое разнообразие форм. Весь-

ма актуальной технической задачей является 

именно селективная дезинтеграция с целью 

максимального сохранения благородного ко-

рунда. Необходимо обеспечить дезинтегра-

цию горной породы по граничной поверхности 

ценного минерала и вмещающей минеральной 

среды. В промышленных масштабах постав-

ленная задача может быть решена путем раци-

онального выбора дробильно-измельчительно-

го оборудования и оптимизации механизмов 

направленного механического и физического 

воздействия [Ревнивцев и др., 1988]. 

Используемые на практике машины для дро-

бления материалов в зависимости от своего 

назначения и принципа действия реализуют 

следующие методы разрушения: раздавли-

вание, ударное воздействие, раскалывание и 

излом. При этом одновременно могут реализо-

вываться несколько механизмов разрушения в 

зависимости от режимов работы дробилок [Га-

залеева и др., 2014]. Исследования представ-

ляют интерес при разработке новых технологий 

селективной дезинтеграции с выделением цен-

ных и ювелирных минералов [Федотов, 2014; 

Барнов, Каркашадзе, 2017]. 

Особого внимания заслуживают месторож-

дения корунда. В минеральном строении та-

ких горных пород общей структурной особен-

ностью является материнская порода с вклю-

чениями корунда и рубина с разнообразными 

размерами и конфигурацией. Выделение этих 

минералов из материнской породы без пере-

измельчения представляет большой практиче-

ский интерес. Установлено, что из всех проана-

лизированных механизмов разрушения наилуч-

шая селективность достигается при дроблении 

«в слое», когда куски горной породы дезинте-

грируются в условиях всестороннего сжатия. 

Разработана методика расчета эффектив-

ности селективного дробления, которая может 

бы ть использована при сравнительном анали-

зе различных режимов силового воздействия. 

Наилучшие результаты селективного дробле-

ния достигаются при реализации режимов все-

стороннего сжатия, в том числе при сжатии «в 

слое». Положительный эффект подтвержден 

лабораторными испытаниями. Ниже приво-

дятся результаты по технологиям вскрытия ко-

рундсодержащих пород на примере проявле-

ния метаморфогенного типа Хитостров.

По вещественному составу корундоносные 

породы проявления Хитостров существенно 

отличаются соотношением основных породо-

образующих минералов, слагая изолирован-

ные блоки. Основные породообразующие ми-

нералы в руде отличаются по форме, плотно-

сти, твердости и магнитным свойствам. Наи-

более четко проявляются различия по блеску, 

цвету и прозрачности.

На предварительной стадии обработки ми-

нерального сырья (процессы дробления, из-

мельчения) первостепенную роль играют ме-

ханические свойства минералов – твердость, 

предел упругости, пластичность и др. 

На образцах корундовой руды проявления 

Хитостров установлено, что биотит в породе 

после обжига при температуре 550–600 °С рас-

щепляется и порода рассыпается на составля-

ющие минералы без дробления и измельчения.

Оценка эффективности использования 

оптической сепарации корундовых руд 

В последние годы в горнодобывающей про-

мышленности активно развиваются оптические 

технологии. В России в применении к ним ши-

роко используется термин «фотометрические», 

за рубежом – «color sorting» и «optical sorting». 

Одним из перспективных методов обогаще-

ния является оптическая сепарация [Forsthoff, 

2000; Knapp et al., 2014; Pieper et al., 2018], 

потенциально эффективная для обогащения 

минерального сырья. Принцип работы опти-

ческих сепараторов основан на определении 

цветовых различий между минеральными ком-

понентами с их последующим выделением из 

руды системой пневмоклапанов. В технологиях 

технического зрения используются специально 

разработанные оптико-электронные системы 

и алгоритмы анализа изображений, позволяю-

щие разделять минералы даже со слабой цве-

товой контрастностью [Горбунова и др., 2015].

Совместные исследования, проведенные на 

стенде для цветового анализа статических объ-

ектов кафедры оптико-электронных приборов 

и систем Университета ИТМО (г. Санкт-Петер-

бург), позволили установить объективные (из-

меряемые) отличия оптических характеристик 

для образцов различных минералов и в преде-
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лах одного минерала. В ходе измерения спект-

ров отражения корунда получены спектральные 

зависимости с узкими пиками люминесценции 

на длине волны в 693 нм, характеризующими 

чистый корунд. А также с вторичными пиками на 

660, 670, 706 и 714 нм (области других цвето-

вых оттенков). Анализ цветовых параметров, в 

том числе цветовые тона, светлота и насыщен-

ность, осуществлялся в различных цветовых 

моделях: RGB (от англ. red – красный, green – 

зеленый, blue – голубой, синий; все цвета по-

лучаются путем смешения этих трех базовых 

цветов в различных пропорциях), Yuv (цветовая 

модель, в которой цвет состоит из трех компо-

нентов: Y обозначает компонент яркости, а U и 

V – компоненты цветности) и HLS (от англ. hue, 

lightness, saturation; цветовыми координатами 

в этой модели являются тон, светлота и насы-

щенность). В цветовых пространствах RGB, Yuv 

и HLS зоны корунда выделяются достаточно 

эффективно. Для модели RGB зоны цветности, 

характеризующие корунд, занимают 44,68 % 

от изображения образца, для модели Yuv – 

40,85 %, для модели HLS – 51,47 %.

Значения порогов выделения областей, 

принадлежащих корунду, в цветовых простран-

ствах RGB, Yuv и HLS различны, но более ста-

бильны и предсказуемы в системе HLS (табл.). 

Этот факт объясняется принципами воспроиз-

ведения цвета в каждом из указанных цветовых 

пространств (необходимый диапазон выделя-

емых цветовых оттенков в пространстве RGB 

задается при помощи эллипсоида вращения, 

заданного центральной точкой с координатами 

R0, G0 и B0, а также радиусами по осям R, G и 

B; для пространств Yuv и HLS удобно использо-

вать линейные пороги для выделения диапазо-

нов цветовых оттенков). 

Оптическая сепарация корундовых руд воз-

можна с использованием любой из моделей 

технического зрения. Сложность оценки эф-

фективности выделения областей корунда на 

изображениях для полиминеральных образцов 

связана с тем, что многокомпонентный цвет 

Значения порогов выделения областей, принадлежащих корунду проявления Хитостров, в цветовых про-

странствах RGB, Yuv и HLS [Бубнова и др., 2019]

Threshold values for highlighting areas belonging to the Khitostrov corundum in RGB, Yuv and HLS colour spaces 

[Bubnova et al., 2019]

Группа 

образцов

Sample 

group

Цветовое пространство RGB

RGB colour space

R0
радиус R

radius R
G0

радиус G

radius G
B0

радиус B

radius B

1

124 40 101 20 133 40

90 40 85 20 103 40

85 40 61 20 90 40

2

40 101 20 133 40

40 85 20 103 40

40 61 20 90 40

3 25 20 30 15 50 20

4 60 20 60 20 70 20

5
40 20 35 5 40 20

15 10 20 5 25 10

Цветовое пространство Yuv

Yuv colour space 

Y u v

1 [1; 70) [0; 4,36) [–0,12; 6,15)

2 [1; 70) [0; 4,36) [–0,12; 6,15)

3 [6; 25) [0,15; 4,36) [–0,6; 0,4)

4 [10; 60) [–0,1; 4,36) [–0,6; 6,15)

5 [5; 30) [0; 0,4) [–0,25; 0,2)

Цветовое пространство HLS

HLS colour space

H L S

1 [220; 360) [1; 70) [1; 100)

2 [220; 360) [1; 70) [1; 100)

3 [200; 300) [1; 25) [5; 100)

4 [150; 250) [12; 60) [1; 100)

5 [180; 360) [3; 15) [1; 45)
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вмещающей породы перекликается с выде-

ляемыми оттенками корунда. Таким образом, 

реальную эффективность оптической техноло-

гии необходимо исследовать эксперименталь-

но на значительном количестве образцов раз-

ных минеральных составов, текстурно-струк-

турных характеристик и других типоморфных 

особенностей. 

Заключение

Уникальность проявления корунда Хитостров 

состоит в том, что действительно в Северной 

Карелии найдены корундовые руды, которые 

уже на протяжении полувека являются объектом 

научного и практического интереса как ключ к 

раскрытию тайн природы. Этот геологический 

объект приобрел статус месторождения коллек-

ционного камня, что привлекло внимание геоло-

гов, минералогов и любителей камня.

В данной статье с учетом многостороннего 

интереса проведено обобщение целого ряда 

собственных и литературных данных научного 

содержания по наиболее изученному объекту 

редкого самоцвета – корунда с ювелирными 

разновидностями под названиями рубины и 

сапфиры. Н а основании знаний по геологии и 

минералого-технологическим особенностям 

известного проявления делается заключение 

о комплексной оценке проявления корундов 

Хитостров как главного представителя Карело-

Кольской сапфир-рубиноносной провинции. 

Полученные результаты научных исследований 

пополняют базу данных уникального геологиче-

ского объекта и стали эталонными для оценки 

на корунды области Беломорского подвижного 

пояса.

В 2020 году вышло постановление прави-

тельства Республики Карелия № 380-П о гео-

логическом памятнике природы регионального 

значения «Хитостров».

Авторы благодарят рецензентов за ценные 

замечания и советы.

Литература

Акимова Е. Ю., Скублов С. Г. Распределение ред-

коземельных элементов в породообразующих мине-

ралах корундсодержащих пород проявления Хито-

остров (Северная Карелия) // Вестник СПбГУ. Науки 

о Земле. 2021. Т. 66(4). С. 686–705. doi: 10.21638/

spbu07.2021.403

Барнов Н. Г., Каркашадзе Г. Г. Обоснование ме-

ханизма селективной дезинтеграции горных пород 

с целью извлечения цельного камнесамоцветно-

го сырья // Горный журнал. 2017. № 1. С. 47–49. 

doi: 10.17580/gzh.2017.01.09

 Барнов Н. Г., Мельников Е. П. Генетические типы 

благородных корундов // Горный информационно-

аналитический бюллетень. 2015. № 6. С. 79–85.

Барнов Н. Г., Мельников Е. П., Викторов М. А. 

Минералогия месторождения благородных корун-

дов мира // Отечественная геология. 2016. № 1. 

С. 39–45.

Барнов Н. Г., Щипцов В. В. Сводный обзор ме-

сторождений и крупных проявлений благородных ко-

рундов мира // Труды Карельского научного центра 

РАН. 2021. № 10. С. 78–87. doi: 10.17076/geo1488

Бубнова Т. П., Барнов Н. Г., Горбунова Е. В., 

Чертов А. Н. Характеристики вещественного со-

става, определяющие обогатимость корундсо-

держащих руд // Горный информационно-ана-

литический бюллетень. 2019. № 4. С. 162–174. 

doi: 10.25018/0236-1493-2019-04-0-162-174

Буканов В. В., Липовский Ю. О. Новые находки 

благородного корунда в восточной части Балтийско-

го щита // Самоцветы. Л.: Наука, 1980. С. 34–43.

Высоцкий С. В., Щека С. А., Баркар А. В., Неча-

ев В. П. Приморье – фрагмент Восточно-Азиатского 

сапфирного пояса // Вестник ДВО РАН. 2003. № 6. 

С. 57–66.

Высоцкий С. В., Игнатьев А. В., Левицкий В. И., 

Нечаев В. П., Веливецкая Т. А., Яковенко В. В. Геохи-

мия стабильных изотопов кислорода и водорода ко-

рундоносных пород и минералов Северной Карелии 

как индикатор необычных условий их формирования 

// Геохимия. 2014. № 9. С. 843–853. doi: 10.7868/

S0016752514090106

Газалеева Г. И., Цыпин С. А., Червяков Е. Ф. Ру-

доподготовка. Дробление, грохочение, обогащение. 

Екатеринбург: УЦАО, 2014. 914 с.

Глазунов В. М., Кузина Н. В., Моисеев Д. В. От-

чет о поисковых работах на ограночный корунд в 

Северной Карелии и на Кольском полуострове (объ-

ект Дядиногорский) за 1985–86 годы. 1986. Фонды 

«Северкварцсамоцветы». 

Глебовицкий В. А., Бушмин С. А. Послемигмати-

товый метасоматоз. Л.: Наука, 1983. 216 с.

Горбунова Е. В., Чертов А. Н., Ольховский А. М. 

Влияние цветового пространства на эффективность 

оптической сепарации твердых полезных ископа-

емых // Обогащение руд. 2015. № 3(357). С. 35–40. 

doi: 10.17580/or.2015.03.06

Громов А. В. Розовый корунд из Хитостровского 

проявления в Северной Карелии // Мир камня. 1993. 

№ 2. С. 1–3 

Другова Г. М. Главные этапы метаморфической 

эволюции чупинской толщи Беломорского складча-

того пояса // 3BMO. 1999. № 3. С. 49–57.

Крылов Д. П. Аномальные отношения 18О/16О в 

корундсодержащих породах Хитострова (Северная 

Карелия) // Докл. РАН. 2008. Т. 419, № 4. С. 533–536. 

Крылов Д. П., Сальникова Е. Б., Федосеенко А. М., 

Яковлева С. З., Плоткина Ю. В., Анисимова И. В. 

Возраст и происхождение корундсодержащих пород 

о-ва Хитоостров, Северная Карелия // Петрология. 

2011. Т. 19, № 1. С. 80–88.

Крылов Д. П., Скублов С. Г., Ли С.-Х., Ли Ч.-Л., 

Левашова Е. В. Изотопный состав кислорода раз-

новозрастного циркона из гнейсов чупинской тол-



49
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

щи (Хитостров, оз. Верхнее Пулонгское), Беломорье 

// Зап. РМО. 2021. Т. 150, № 6. С. 18–27.

Крылов Д. П., Глебовицкий В. А., Скублов С. Г., 

Толмачева Е. В. Редкоземельные и редкие элемен-

ты в разновозрастных цирконах из корундсодержа-

щих пород Хитоострова (Северная Карелия) // ДАН. 

2012. Т. 443(3). С. 352–357.

Лебедев В. И., Калмыкова Н. А., Нагайцев Ю. В. 

Корунд-ставролит-роговообманковые сланцы Бе-

ломорского комплекса // Советская геология. 1974. 

№ 9. С. 78–89.

Лебедева С. И. Микротвердость минералов. М.: 

Недра, 1977. 118 с.

Липовский Ю. О. и др. Отчет о результатах поис-

ковых работ на ограночный корунд и коллекционное 

сырье в щелочных массивах Кольского п-ова, прове-

денных в 1980–82 гг. Л.: Фонды СЗТГУ, 1983.

Меньшиков Ю. П. Корундовая минерализация в 

Хибинском щелочном массиве // ДАН СССР. 1978. 

Т. 243(5). С. 1247–1249. 

Миллер Ю. В., Глебовицкий В. А., Мыскова Т. А., 

Львов А. Б., Милькевич Р. И. Новые данные о соста-

ве, структурной позиции и геотектонической значи-

мости Чупинского покрова Беломорского подвижно-

го пояса // ДАН. 1999. Т. 366, № 3. С. 379–382.

Ревнивцев В. И., Гапонов Г. В., Загоратский Л. П. 

Селективное разрушение минералов. Л.-М.: Недра, 

1988. 430 с.

Серебряков Н. С. Корундсодержащие породы 

проявления Перуселька, Мурманская область // Гео-

логия и минерагения Кольского региона. Тр. Все-

рос. научн. конф. IV Ферсмановской научн. сессии, 

посвящ. 90-летию со дня рождения акад. А. В. Сидо-

ренко и д.г.-м.н. И. В. Белькова. Апатиты, 4–6 июня 

2007 г. Апатиты: К&М, 2007. С. 127–129. 

Серебряков Н. С. Петрология корундсодержащих 

пород чупинской толщи Беломорского подвижного по-

яса (на примере Чупинского сегмента): Автореф. дис. 

… канд. геол.-мин. наук. М.: ИГЕМ РАН, 2004. 30 с.

Стариков Ю. И. Отчет о результатах деталь-

ных поисковых работ на коллекционное сырье, 

проведенных в Карело-Кольском регионе (объ-

ект Хитостров) за 1978–1980 гг. 1980. Фонды 

«Северкварцсамоцветы».

Терехов Е. Н., Левицкий В. И. Геолого-струк-

турные закономерности размещения корундовой 

минерализации в северо-западном Беломорье 

// Изв. вузов. Геол. и разведка. 1991. № 6. С. 3–13. 

Федотов П. К. Теория и практика дезинтеграции 

руды в слое частиц: Автореф. дис. … докт. геол.-мин. 

наук. Иркутск, 2014. 48 с.

Филина М. И., Сорокина Е. С., Аносова М. О., 

Кононкова Н. Н., Лютцков О. Е. Новые данные 

по геохимии корунда метасоматизированных ксе-

нолитов «Рыжая незнакомка» и «Кукисвумчорр», 

Хибинский щелочной массив (Кольский полуостров) 

// Тр. Ферсмановской научн. сессии ГИ КНЦ РАН. 

2019. С. 602–606. doi: 10.31241/FNS.2019.16.123

Хопунов Э. А. Селективное разрушение ми-

нерального и техногенного сырья. Екатеринбург: 

УИПЦ, 2013. 429 с.

Чуйкина Е. П., Арутюнов Г. М., Едовин В. И. и др. 

Отчет Центрально-Чупинской поисково-съемочной 

партии о геологосъемочных и поисковых работах мас-

штаба 1:10 000, проведенных в 1963–70 гг. в Чупино-

Лоухском слюдоносном районе (Лоухский район Ка-

рельской АССР). 1971, СЗТГФ.

Яковенчук В. Н., Иванюк Г. Ю., Пахомовский Я. А., 

Меньшиков Ю. П. Минералы Хибинского массива. 

М.: Земля, 1999. 326 с.

Forsthoff W. Optical sorting of coarse materials 

// ZKG International. 2000. Vol. 53, no. 6. P. 331–339.

Garnier V., Maluski H., Giuliani G., Ohnenstetter D., 

Schwarz D. Ar-Ar and U-Pb ages of marble hosted 

ruby deposits from central and south East Asia // Can. 

J. Earth Sci. 2006. Vol. 43. P. 1–23. 

Garnier V., Ohnenstetter D., Giuliani G., Maluski H., 

Deloule E., Phan T. T., Pham V. L., Hoang Q. V. Age and 

significance of ruby-bearing marbles from the Red River 

shear zone, northern Vietnam // Can. Mineral. 2004. 

Vol. 43. P. 1315–1329. doi: 10.2113/gscanmin.43.4.1315

Giuliani G., Groat L. A., Fallick A. E., Pignatelli I., Par-

dieu V. Ruby deposits: A review and geological classifi-

cation // Minerals. 2020. No. 10. P. 11–93. doi: 10.3390/

min10070597

Giuliani G., Ohnenstetter D., Fallick A. E., Groat L., 

Fagan J. The geology and genesis of gem corundum 

deposits // Geology of Gem Deposits; ed. Groat L. A. 

Tucson, AZ, USA: Mineralogical Association of Canada, 

2014. Short Course Series. Vol. 44. P. 29–112.

Knapp H., Neubert K.,  Schropp Ch.,  Wotruba H. 

Viable applications of sensor-based sorting for the pro-

cessing of mineral resources // СhemBioEng Review. 

2014. Vol. 1. P. 86–95. doi: 10.1002/cben.201400011

Kroner A. Late Precambrian plate tec tonics and 

orogeny: A need to redefine the term Pan-African 

// African Geology; Eds. Klerkx J., Michot J. Tervuren 

Musée Royal de l’Afrique Centrale: Tervuren, Belgium, 

1984. P. 23–28.

 Litvinenko A. K., Sorokina E. S., Häger T., Kosti-

tsyn Z. A., Botcharnikov R. E., Somsikova T., Roma-

shova T. V., Hofmeister W. Petrogenesis of the Snezhnoe 

ruby deposit, Central Pamir // Minerals. 2020. Vol. 10. 

Art. 478. doi: 10.3390/min10050478

Peucat J. J., Ruffault P., Fritch E., Bouhnik-Le-

Coz M., Simonet C., Lasnier B. Ga/Mg ratio as a new 

geochemical tool to differentiate magmatic from 

metamorphic blue sapphires // Lithos. 2007. Vol. 98. 

P. 261–274. doi: 10.1016/j.lithos.2007.05.001

Pieper F., Pfaff G., Maier H., Kruggel-Emden H., 

Wirtz S., Noack B., Gruna R., Scherer V. , Hanebeck U. D., 

Längle Th., Beyerer J. Numerical modelling of an optical 

belt sorter using a DEM–CFD approach coupled with 

particle tracking and comparison with experiments 

// Powder Technology. 2018. Vol. 340. P. 181–193. doi: 

10.1016/j.powtec.2018.09.003 

Polat A., Schersten A., Appel P. W. U., F rei R. New 

age (ca. 2970 Ma), mantle source composition and 

geodynamic constraints on the Archean Fiskenæsset 

anorthosite complex, SW Greenland // Chemical 

Geology. 2010. Vol. 277(1). P. 1–20. doi: 10.1016/j.

chemgeo.2010.06.016

Saul J. M. A geologist speculates: On gemstones, 

origins of gas and oil, moonlike impact scars on the 

Earth, the emergence of animals and cancer. Second 

edition, online version. 2015. 160 p. 



50
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 2

Sutherland F., Zaw K. Editorial for special issue 

“Mineralogy and Geochemistry of Ruby” // Minerals. 

2020. Vol. 10(10). Art. 888. doi: 10.3390/min10100888

Sutherland F. L., Khin Z., Meffre F., Thompson J., 

Goemann K., Kyaw T., Than T. N., Mhod Z. M., Harris S. I. 

Diversity in ruby chemistry and its inclusions: Intra and 

inter-continental comparisons from Myanmar and 

Eastern Australia // Minerals. 2019. Vol. 9(1). Art. 28. 

doi: 10.3390/min9010028

Sutherland F. L. , Schwarz D., Jobbins E. A., 

Coenraads R. R., Webb G. Distinctive gem corundum 

suites from discrete basalt fields: A comparative study 

of Barrington, Australia, and West Pailin, Cambodia, 

gemfields // J. Gemmol. 1998. Vol. 26. P. 65–85.

References

Akimova E. Yu., Skublov S. G. Distribution of rare-

earth elements in rock-forming minerals of corundum-

bearing rocks of the Khitoostrov manifestation (Northern 

Karelia). Bulletin of St. Petersburg State University. 

Earth Sciences. 2021;66(4):686–705. doi: 10.21638/

spbu07.2021.403 (In Russ.)

Barnov N. G., Karkashadze G. G. Evaluation of 

selective disintegration mechanism for extraction 

of whole semi-precious stones. Gornyi Zhurnal. 

2017;1:47–49. doi: 10.17580/gzh.2017.01.09 (In Russ.)

Barnov N. G., Mel’nikov E. P. Genetic types of 

noble corundum. Gornyi informatsionno-analiticheskii 

byulleten’ = Mining Information and Analytical Bulletin. 

2015;6:79–85. (In Russ.)

Barnov N. G., Mel’nikov E. P., Viktorov M. A. 

Mineralogy of noble corundum fields of the world. 

Otechestvennaya geologiya = National Geology. 

2016;1:39–45. (In Russ.)

Barnov N. G., Shchiptsov V. V. A summary overview 

of deposits and large occurences of noble Precambrian 

corundum in the world. Trudy Karel’skogo nauchnogo 

tsentra RAN = Transactions of Karelian Research 

Centre RAS. 2021;10:78–87. doi: 10.17076/geo1488 

(In Russ.)

Bubnova T. P., Barnov N. G., Gorbunova E. V., 

Chertov A. N. Material constitution characteris-

tics governing processibility of corundum ore. Gornyi 

informatsionno-analiticheskii byulleten’ = Mining 

Information and Analytical Bulletin. 2019;4:162–174. 

doi: 10.25018/0236-1493-2019-04-0-162-174 (In Russ.)

Bukanov V. V., Lipovskii Yu. O. New finds of noble 

corundum in the eastern part of the Baltic Shield. 

Samotsvety = Gem Stones. Leningrad: Nauka; 1980. 

P. 34–43. (In Russ.)

Chuikina E. P., Arutyunov G. M., Edovin V. I. et al. 

Report of the Central Chupinskaya Prospecting and 

Exploration Party on the geological and prospecting 

surveys at 1:10.000 scale conducted in 1963–70 in the 

Chupino-Loukhsky Mica District (Loukhsky District, 

Karelian ASSR). 1971, NWTGF. (In Russ.)

Drugova G. M. Main stages of metamorphic 

evolution of the Chupa Formation of the White Sea Fold 

Belt. 3BMO. 1999;3:49–57. (In Russ.)

Fedotov P. K. Theory and practice of ore 

disintegration in the particle bed: Summary DSc (Dr. of 

Geol.-Min.) thesis. Irkutsk; 2014. 48 p. (In Russ.)

Filina M. I., Sorokina E. S., Anosova M. O., Konon-

kova N. N., Lyuttskov O. E. New data on geoche-

mistry of metasomatized corundum-bearing of the 

“Ryzhaya neznakomka” and “Kukisvumchorr” xenoliths, 

Khibiny alkaline massif (Kola Peninsula). Proceedings 

of Fersman scientific session of the State Institute of 

the Kola Peninsula of the Russian Academy of Scien-

ces. 2019:602–606. doi: 10.31241/FNS.2019.16.123 

(In Russ.)

Forsthoff W. Optical sorting of coarse materials. ZKG 

International. 2000;53(6):331–339.

Garnier V., Maluski H., Giuliani G., Ohnenstetter D., 

Schwarz D. Ar-Ar and U-Pb ages of marble hosted ruby 

deposits from central and south East Asia. Can. J. Earth 

Sci. 2006;43:1–23. 

Garnier V., Ohnenstetter D., Giuliani G., Maluski H., 

Deloule E., Phan T. T., Pham V. L., Hoang Q. V. 

Age and significance of ruby-bearing marbles from 

the Red River shear zone, northern Vietnam. Can. 

Mineral. 2004;43:1315–1329. doi: 10.2113/gscanmin.

43.4.1315

Gazaleeva G. I., Tsypin S. A. Chervyakov E. F. Ore 

crushing, screening, enrichment. Yekaterinburg: UCAO 

LLC; 2014. 914 p. (In Russ.)

Giuliani G., Groat L. A., Fallick A. E., Pignatelli I., 

Pardieu V. Ruby deposits: A review and geological clas-

sification. Minerals. 2020;10:11–93. doi: 10.3390/

min10070597

Giuliani G., Ohnenstetter D., Fallick A. E., Groat L., 

Fagan J. The geology and genesis of gem corundum 

deposits. Geology of Gem Deposits. Tucson, AZ, USA: 

Mineralogical Association of Canada; 2014. Short 

Course Series. Vol. 44. P. 29–112.

Glazunov V. M., Kuzina N. V., Moiseev D. V. Report 

on prospecting for faceted corundum in North Kare-

lia and on the Kola Peninsula (the Dyadinogorsky ob-

ject) in 1985–86. 1986. Severkvartsamotsvetovy funds. 

(In Russ.)

Glebovitskii V. A., Bushmin S. A. Post-migma-

tite metasomatism. Leningrad: Nauka; 1983. 216 p. 

(In Russ.)

Gorbunova E. V., Chertov A. N., Ol’khovskii A. M. In-

fluence of color space on the efficiency of optical sepa-

ration of solid minerals. Ore Enrichment. 2015;3(357):

35–40. doi: 10.17580/or.2015.03.06 (In Russ.)

Gromov A. V. Pink corundum from the Khitostrovsky 

manifestation in North Karelia. Mir kamnya = World of 

Stones. 1993;2:1–3. (In Russ.)

Khopunov E. A. Selective destruction of mineral and 

technogenic raw materials. Yekaterinburg: UIPC; 2013. 

429 p. (In Russ.)

Knapp H., Neubert K.,  Schropp Ch.,  Wotruba H. 

Viable applications of sensor-based sorting for the pro-

cessing of mineral resources. СhemBioEng Review. 

2014;1:86–95. doi: 10.1002/cben.201400011

Kroner A. Late Precambrian plate tectonics and 

orogeny: A need to redefine the term Pan-African. 

African Geology. Tervuren, Belgium: Tervuren Musée 

Royal de l’Afrique Centrale; 1984. P. 23–28.

Krylov D. P. Anomalous 18О/16О relations in co-

rundum-bearing rocks of Khitostrov (North Karelia). 

Dokl. RAN = Proceedings of the Academy of Sciences. 

2008;419(4):533–536. (In Russ.)



51
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

Krylov D. P., Glebovitskii V. A., Skublov S. G., Tol-

macheva E. V. Rare-earth and rare elements in diffe-

rent-age zircons from corundum-bearing rocks of Khi-

toostrov (North Karelia). Dokl. RAN = Proceedings of the 

Academy of Sciences. 2012;443(3):352–357. (In Russ.)

Krylov D. P., Sal’nikova E. B., Fedoseenko A. M., 

Yakovleva S. Z., Plotkina Y. V., Anisimova I. V. Age and 

origin of the corundum-bearing rocks of Khitostrov Is-

land, Northern Karelia. Petrology. 2011;19(1):79–86. 

doi: 10.1134/S086959111101005X

Krylov D. P., Skublov S. G., Li S.-H., Li C.-L., Leva-

shova E. V. The oxygen isotopic composition of zircon 

from gneisses of the Chupinskaya sequence (Khito-

strov, Upper Pulongskoe Lake), Belomorye. Zap. RMО 

= Proceedings of the Russian Mineralogical Society. 

2021;150(6):18–27. (In Russ.)

Lebedev V. I., Kalmykova N. A., Nagaitsev Y. V. Co-

rundum staurolite – hornblende shales of the Belomor-

sky complex. Sovetskaya geologiya = Soviet Geology. 

1974;9:78–89. (In Russ.)

Lebedeva S. I. Microhardness of minerals. Moscow: 

Nedra; 1977. 118 p. (In Russ.)

Lipovskii Yu. O. et al. Report on the results of explo-

ration for faceted corundum and collection of raw mate-

rials in alkaline massifs of the Kola Peninsula, conducted 

in 1980–82. Leningrad: SZTGU funds; 1983. (In Russ.)

Litvinenko A. K., Sorokina E. S., Häger T., Kosti-

tsyn Z. A., Botcharnikov R. E., Somsikova T., Roma-

shova T. V., Hofmeister W. Petrogenesis of the Snezhnoe 

ruby deposit, Central Pamir. Minerals. 2020;10:478. doi: 

10.3390/min10050478

Men’shikov Yu. P. Corundum mineralization in the 

Khibiny alkaline massif. DAN SSSR = Proceedings of the 

Academy of Sciences of the USSR. 1978;243(5):1247–

1249. (In Russ.)

Miller Yu. V., Glebovitskii V. A., Myskova T. A., 

L’vov A. B., Mil’kevich R. I. New data on the composi-

tion, structural position, and geotectonic significance 

of the Chupinskii cover of the White Sea Moble Belt. 

Dokl. RAN = Proceedings of the Academy of Sciences. 

1999;366(3):379–382. (In Russ.)

Peucat J. J., Ruffault P., Fritch E., Bouhnik-Le-

Coz M., Simonet C., Lasnier B. Ga/Mg ratio as a new 

geochemical tool to differentiate magmatic from 

metamorphic blue sapphires. Lithos. 2007;98:261–274. 

doi: 10.1016/j.lithos.2007.05.001

Pieper F., Pfaff G., Maier H., Kruggel-Emden H., 

Wirtz S., Noack B., Gruna R., Scherer V., Hanebeck U. D., 

Längle Th., Beyerer J. Numerical modelling of an optical 

belt sorter using a DEM–CFD approach coupled with 

particle tracking and comparison with experiments. 

Powder Technology. 2018;340:181–193. doi: 10.1016/j.

powtec.2018.09.003 

Polat A., Schersten A., Appel P. W. U., Frei R. 

New age (ca. 2970 Ma), mantle source composition 

and geodynamic constraints on the Archean 

Fiskenæsset anorthosite complex, SW Greenland. 

Chemical Geology. 2010;277(1):1–20. doi: 10.1016/j.

chemgeo.2010.06.016

Revnivtsev V. I., Gaponov G. V., Zagoratskii L. P. 

Selective destruction of minerals. Leningrad-Moscow: 

Nedra; 1988. 430 p. (In Russ.)

Saul J. M. A geologist speculates: On gemstones, 

origins of gas and oil, moonlike impact scars on the 

Earth, the emergence of animals and cancer. Second 

edition, online version. 2015. 160 p. 

Serebryakov N. S. Corundum bearing rocks of the 

Peruselka manifestation, Murmansk Region. Geology 

and mineralogy of the Kola region. Proceedings All-

Russian scientific conf. of IV Fersman scientific session, 

devoted to the 90th anniversary of Acad. A. V. Sidorenko 

and Doctor of Geological – Mineralogical Science 

I. V. Bel’kov. Apatity, June 4–6, 2007. Apatity: K&M; 2007. 

P. 127–129. (In Russ.)

Serebryakov N. S. Petrology of the corundum 

bearing rocks of the Chupinskaya sequence of the 

Belomorsky Mobile Belt (by the example of the 

Chupinskaya segment): Summary PhD (Cand. of Geol.-

Min.) thesis. Moscow: IGEM RAN; 2004. 30 p. (In Russ.)

Starikov Yu. I. Report on the results of the detailed 

prospecting works for collection of raw materials, 

carried out in the Karelian-Kola Region (Khitostrov 

object) in 1978–1980. 1980. Severkvartsamotsvetovy 

funds. (In Russ.)

Sutherland F., Zaw K. Editorial for special issue 

“Mineralogy and Geochemistry of Ruby”. Minerals. 

2020;10(10):888. doi: 10.3390/min10100888

Sutherland F. L., Khin Z., Meffre F., Thompson J., 

Goemann K., Kyaw T., Than T. N., Mhod Z. M., 

Harris S. I. Diversity in ruby chemistry and its inclusions: 

Intra and inter-continental comparisons from Myanmar 

and Eastern Australia. Minerals. 2019;9(1):28. doi: 

10.3390/min9010028

Sutherland F. L., Schwarz D., Jobbins E. A., 

Coenraads R. R., Webb G. Distinctive gem corundum 

suites from discrete basalt fields: A comparative study 

of Barrington, Australia, and West Pailin, Cambodia, 

gemfields. J. Gemmol. 1998;26:65–85.

Terekhov E. N., Levitsky V. I. Geological and 

structural regularities of corundum mineralization 

location in the northern-western Belomorye. Izvestiya 

vysshikh uchebnykh zavedenii. Geologiya i razvedka 

= Proceedings of Higher Educational Establishments. 

Geology and Exploration. 1991;6:3–13. (In Russ.)

Vysotskii S. V., Shcheka S. A., Barkar A. V., Ne-

chaev V. P. Primorye: Fragment of the East Asian 

sapphire-bearing belt. Vestnik DVO RAN = Bulletin of 

FEB RAS. 2003;6:57–66. (In Russ.)

Vysotskii S. V., Ignat’ev A. V., Levitskii V. I., Ne-

chaev V. P., Velivetskaya T. A., Yakovenko V. V. 

Geochemistry of stable oxygen and hydrogen isotopes 

in minerals and corundum-bearing rocks in Northern 

Karelia as an indicator of their unusual genesis. 

Geochemistry International. 2014;52(9):773–782. 

doi: 10.1134/S0016702914090109

Yakovenchuk V. N., Ivanyuk G. Yu., Pakhomov-

skii Ya. A., Men’shikov Yu. P. Minerals of the Khibiny 

massif. Moscow: Zemlya; 1999. 326 p. (In Russ.)

Поступила в редакцию / received: 09.02.2023; принята к публикации / accepted: 25.02.2023.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no conflict of interest.



52
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 2

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: СONTRIBUTORS:

Барнов Николай Георгиевич

канд. геол.-мин. наук, доцент

Barnov, Nikolai 

Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Associate Professor

e-mail: barnov@inbox.ru

Щипцов Владимир Владимирович

д-р геол.-мин. наук, заведующий отделом минерального 

сырья ИГ КарНЦ РАН; профессор кафедры наук о Земле 

и геотехнологий ПетрГУ

Shchiptsov, Vladimir 

Dr. Sci. (Geol.-Miner.), Head of Mineral Materials Department, 

Institute of Geology KarRC RAS; Professor PetrSU

e-mail: vv.shchiptsov@gmail.com

Бубнова Татьяна Петровна

научный сотрудник ИГ КарНЦ РАН; старший преподаватель 

кафедры наук о Земле и геотехнологий ПетрГУ

Bubnova, Tatyana 

Researcher, Institute of Geology KarRC RAS; Senior Lecturer 

PetrSU

e-mail: bubnova@krc.karelia.ru



53
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 2. С. 53–72

Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. No. 2. P. 53–72

DOI: 10.17076/geo1756

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Original articles 

УДК 549.2 (470.22)

ЭКЗОТИЧЕСКИЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

ИЗ ГНЕЙСОВ ЧУПИНСКОЙ ТОЛЩИ БЕЛОМОРИД*

А. М. Ручьев

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

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

Экзотические минеральные образования (ЭМО) из парагнейсов чупинской толщи 

беломорского комплекса пород представлены ассоциацией субмикроскопических 

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

мировались при полиэтапном аллохимическом стресс-метаморфизме вмещающих 

гнейсов в высокобарических условиях при температурных режимах, свойственных 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

бликованные данные о газовом составе и растворимом углеродистом эндогенном 

веществе газово-жидких включений в породообразующих минералах чупинских 

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

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

дов, способствовавших глубоким преобразованиям беломорид.

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

чалипит; хаксонит

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Ручьев А. М. Экзотические минеральные образования из 

гнейсов чупинской толщи беломорид // Труды Карельского научного центра РАН. 
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поддержку рецензентов, однако интерпретация представленных данных является дискусси-

онной, а обсуждаемые минеральные образования могут иметь техногенную природу.
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А. M. Ruchyev. EXOTIC MINERAL PRODUCTS FROM THE CHUPA GNEISSES 

OF THE BELOMORIDES

Institute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences (11 Pushkinskaya St., 

185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

grade metamorphism of the Belomorides.

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

F o r  c i t a t i o n: Ruchyev А. M. Exotic mineral products from the Chupa gneisses of the 

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

Research Centre RAS. 2023. No. 2. P. 53–72. doi: 10.17076/geo1756

F u n d i n g. The article was prepared within state-funded research theme #216 of the 

Institute of Geology KarRC RAS, state registration #1022040400124-6-1.5.5.

Введение

В разнообразных горных породах могут при-

сутствовать преимущественно субмикроско-

пические силикатные, силикатно-оксидные, 

силикатно-оксидно-железные, оксидно-желез-

ные и иные по составу экзотические минераль-

ные образования (ЭМО), которые с учетом их 

характерных морфологических особенностей 

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

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

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

рактеризующие эти объекты, изложены в мно-

гочисленных статьях. Среди них выделяется 

обобщающая публикация [Лукин, 2013 и ссыл-

ки в ней]. Ее наличие освобождает от необхо-

димости приводить здесь какой-либо обзор, 

так как он неизбежно будет менее полным, чем 

уже сделанный.

Следует лишь отметить, что различия 

свойств ЭМО и геологических обстановок в ме-

стах находок используются для аргументации 

суждений об их космической или земной при-

роде и условиях образования. Изучение ЭМО 

земного происхождения дало интересные и 

важные новые знания, расширяющие и уточ-

няющие представления об их генезисе, а так-

же о специфике процессов петро-, рудогенеза 

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

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

Изложенные далее преимущественно фак-

тографические сведения – первые результаты 

изучения ЭМО из гнейсов чупинской толщи бе-

ломорид Северной Карелии.

Материалы и методы 

Содержащий ЭМО исходный материал – 

образцы метаморфических разновидностей 

гнейсов с Восточнослюдозерского участка Ло-

ушского пегматитового поля, геологические 

особенности которого всесторонне и деталь-

но охарактеризованы [Гродницкий и др., 1985; 

Ручьев, 2009, 2010 и др.].

Отмечалось [Сандимирова и др., 2003], что 

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

фов, отсутствуют в них или встречаются очень 

редко. Образцы чупинских гнейсов в этом от-

ношении не являются исключением, поэтому 

объекты исследований извлекались из магнит-

ных фракций протолочек пород. Магнитной об-

работке были подвергнуты несколько десятков 

проб гнейсов, измельченных по одной и той же 

технологии. Индикатором присутствия ЭМО 

служили хорошо заметные в магнитной фрак-

ции «сферулы». Наличие этих объектов в одних 

пробах и отсутствие в других – аргумент в поль-

зу их природного происхождения.

Определение химического состава ЭМО 

и их компонентов выполнялось в Центре кол-

лективного пользования КарНЦ РАН (Петро-

заводск). Использовался сканирующий элек-

тронный микроскоп VEGA II LSH (Tescan, Чехия), 

оснащенный энергодисперсионным микроана-

лизатором INCA Energy 350 и детектором SDD 

X-Act3 (Oxford Inca Energy, Великобритания). 

Программное обеспечение – Oxford Instruments 

INCA 4.07, Microanalysis Suite Issue17+SP1. Ус-

ловия анализа: ускоряющее напряжение – 20 кВ, 

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

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

время накопления – 60–180 сек. Калибровоч-

ные стандарты и рентгеновские линии – О-Ka 

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

(волластонит), Al-Ka (Al
2
O

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

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

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

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

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

4
).

Для выявления и определения собствен-

ных минеральных фаз углерода применял-

ся спектрометр комбинационного рассеяния 

Nicolet Almega XR (Thermo Ficher Scientific, 

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

Фокусировка возбуждающего лазерного луча 

на образце и сбор сигнала комбинационного 

рассеяния света с области диаметром 2 мкм 

обеспечивались конфокальным микроскопом 

с объективом 50×. Анализировались получен-

ные при времени экспозиции 30–60 секунд 

спектры комбинационного рассеяния света 

с разрешением 2 см−1, отснятые в диапазоне 

1000–2000 см−1.

Изготавливались препараты двух типов. 

Одни из них – закрепленные на двусторон-

нем токопроводящем скотче ЭМО, природные 

свойства которых, как выяснилось, позволяют 

обойтись без нанесения электропроводящего 

покрытия. Другие – напыленные бериллием 

аншлифы минеральных образований, при-

клеенных эпоксидной смолой к стеклянной 

подложке.

Результаты и обсуждение

Парагнейсы чупинской свиты – продукты 

полиэтапного архей-протерозойского (2,9–

1,75 млрд лет назад) аллохимического стресс-

метаморфизма относительно однородных по 

составу граувакк протолита [Ручьев, 2000]. 

Формирование разновидностей гнейсов про-

исходило в разновозрастных дискретных зо-

нах сдвиговой деформации горных пород, 

инициировавшей процессы метаморфизма и 

контролировавшей их локализацию. Эта осо-

бенность дает возможность изучения всех 

продуктов последовательных преобразова-

ний. Классификация метаморфических разно-

видностей гнейсов выполнена в соответствии 

с фундаментальными физико-химическими 

представлениями о парагенезисе минералов 

и минеральной фации [Жариков, 1976], а на 

схеме последовательности их формирования 

(рис. 1), согласно рекомендации [Коржинский, 

1973, с. 117], показаны естественные мине-

ральные фации – совокупности горных пород, 

которые могут быть идентифицированы и вы-

делены при геологическом картировании.

В процессе подготовки объектов исследо-

вания выяснилось, что разнообразные ЭМО 

часто присутствуют в образцах гнейсов второй, 

третьей и четвертой минеральных фаций. В 

гнейсе-3 «сферулы» встречаются относительно 

редко и, возможно, имеют реликтовый харак-

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

древнейшей метаморфической разновидности 

парапород чупинской толщи и наименее изме-

ненном веществе их протолита [Ручьев, 2000 

и др.], при целенаправленных поисках «сферу-

лы» не найдены. Следовательно, наличие ЭМО 

в гнейсах нельзя связывать с осадконакопле-

нием, рассматривая эти объекты как законсер-

вированные в протолите гнейса-1 космические 

и (или) земные вулканогенные эксплозивные 

образования или как продукт разрушения маг-

матических пород из источников кластического 

материала.

Исследовались охарактеризованные да-

лее разновидности ЭМО из наиболее важных 

метаморфических разновидностей гнейсов 

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

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

Сл-20/82).

«Стружки» – металлические на вид образо-

вания, чрезвычайно похожие на одноименные 

отходы металлообработки (рис. 2). Аналогич-

ные объекты обнаружены в горных породах 

вулканических аппаратов трапповой провин-

ции северо-запада Сибирской платформы 

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

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

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

обстановках. Ярко выраженная морфологиче-

ская особенность этих лентообразных образо-

ваний – различие рельефа противоположных 

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

роне рифленость ориентирована вдоль вытя-

нутости частички и напоминает следы волоче-

ния, на противоположной стороне она ориен-

тирована поперек. В этом случае рифленость 

похожа на миниатюрные наплывы вещества … 

или представлена перпендикулярными к по-

верхности «стружки» лепестковидными пла-

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

рованное описание соответствует особенно-

стям «стружек» из чупинских гнейсов, следует 

лишь уточнить, что «наплывы» или «лепестко-

видные пластинки», судя по некоторым сече-

ниям, ориентированы под острым углом к пло-

скости ленты.

«Сферулы» – разновидности ЭМО, форма 

которых близка к шарообразной. Термин ис-

пользуется в собирательном смысле, так как 

далеко не все наблюдавшиеся объекты имеют 

идеальную сферическую форму. Некоторые из 

них – полусферы, а также большие или мень-

шие по объему части минеральных сфероидов, 

ограниченные субплоскостной поверхностью – 

следом субстрата, на котором объект форми-

ровался. Встречаются сростки минералов суб-

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

нарастают на «стружки» или образуются на их 

окончаниях (рис. 2, d, e, f).

«Сферулы» из гнейсов имеют различные раз-

меры, но для исследований выбирались наи-

более крупные, о величине которых позволяют 

судить масштабные линейки. Такие «сферулы» 

могут быть полыми с полигональным строени-

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

с различной толщиной губчатых или массив-

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

или массивными образованиями (рис. 3, f). 

Массивные «сферулы» иногда имеют «колосо-

видную» внутреннюю структуру, характерную 

для метеоритных хондр. Во многих «сферулах» 

есть ядро, похожее на металлическое, реже – не-

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

бенность таких «сферул» – наличие около ядра 

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

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

сов чупинской свиты.

Доминирующие разновидности гнейсов выделены жирным шрифтом; минеральные парагенезисы: 

гнейс-1 – Grt26±10
72±10

 + Bt
37±4

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

 + Bt
38±4

 ± Kfs (Or) + Pl + 

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

75±4
 + Bt

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

сы-4
1
, -4

2
, -4/3

1
, -4/3

2
 – ± Ky ± Grt18±4

80±5
 ± Kfs + Ms + Bt

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

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

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

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

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

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

Chupa gneisses.

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

 + Bt
37±4 

+ Pl + 

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

 + Bt
38±4

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

gneiss-3
2
 – Ky + Grt23±4

75±4
 + Bt

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

1
, -4

2
, -4/3

1
, -4/3

2
 – 

± Ky ± Grt18±4
80±5

 ± Kfs+ Ms + Bt
46

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

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

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

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

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

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

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

4, 6 – изображение в обратно отраженных электронах

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

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

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

and 6 – BSE image

Вещество ядер – не ковкое, оно разрушает-

ся в порошок при раздавливании между двух 

стекол, царапая их. В некоторых «сферулах» 

вместе с субизометричным ядром (ядрами) 

присутствуют «стружки», нередко спираль-

но скрученные или сильно деформированные 

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

последних внутри «сферул» – признаки более 

позднего формирования «сферул».

«Трубки» – разновидности ЭМО, сложен-

ные такими же вещественными образовани-

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

раженное удлинение и преобладающие суб-

цилиндрические или субконические формы 

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

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

ниях его стенок могут находиться изометрич-

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

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

В «сферулах» и «трубках» в виде включений 

присутствуют мелкие остроугольные облом-

ки породообразующих и акцессорных мине-

ралов вмещающих гнейсов, что указывает на 

дезинтеграцию горных пород, предшествую-

щую или синхронную образованию ЭМО. Об 

интенсивной деформации, приводившей к по-

тере сплошности и дилатансии гнейсов, так-

же свидетельствуют бластокатакластические 

структуры, типичные для некоторых участков 

свекофеннских диафторитов четвертой мине-

ральной фации.

Химический состав ЭМО и их мине-

ральных фаз сначала определялся в препа-

ратах, не требовавших нанесения электропро-

водящего покрытия. Это позволило сразу же 

выявить важную особенность ЭМО – повышен-

ное содержание углерода во всех слагающих их 

минеральных фазах.

Валовый химический состав «неметалли-

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

делялся площадным анализом их внешней 

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

тов, полученные при статистической обработ-

ке фактических данных анализа в аншлифах 

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

лезо, кислород, кремний, алюминий и углерод. 

Содержание остальных элементов не превы-

шает одного процента, и они могут считаться 

примесями. Ярко выраженных различий в хи-

мических составах разновозрастных сферул 

нет, но намечаются некоторые слабые тенден-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f – «трубки» с полым внутренним каналом

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

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

a hollow internal channel

Таблица 1. Нормализованный химический состав «неметаллического» вещества ЭМО

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

Элемент

Element

Гнейс-2, образец Сл-3/142,8

Gneiss-2, sample Сл-3/142,8

Гнейс-4
2
, образец Сл-3/91

Gneiss-4
2
, sample Сл-3/91

Гнейс-4
3
, образец Сл-20/82

Gneiss-4
3
, sample Сл-20/82

X (n=8) X
max

X
min

s X (n=28) X
max

X
min

s X (n=16) X
max

X
min

s

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

max
 – максимальное, X

min
 – минимальное содержание; s – стан-

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

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

max
 – maximum concentration, X

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

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

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

Элемент

Element

Гнейс-2, образец Сл-3/142,8

Gneiss-2, sample Сл-3/142,8

Гнейс-4
2
, образец Сл-3/91

Gneiss-4
2
, sample Сл-3/91

Гнейс-4
3
, образец Сл-20/82

Gneiss-4
3
, sample Сл-20/82

Х (n=27) X
max

X
min

s Х (n=32) X
max

X
min

s Х (n=16) X
max

X
min

s

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Элемент

Element

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ции. Так, в «сферулах» из раннепротерозой-

ских (свекофеннских) диафторитов, гнейсов-4
2
 

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

ских гнейсов-2 возрастает среднее содержа-

ние углерода и кремния. Только в архейских 

сферулах присутствует титан, но в отличие от 

протерозойских нет кальция и диспрозия.

«Неметаллическое» вещество «сферул» и 

«трубок», судя по его структуре, – двухфазный 

продукт распада твердого раствора. Точечным 

способом на естественных поверхностях «сфе-

рул», их сколах и в аншлифах определены хи-

мические составы скелетных кристаллов более 

плотной минеральной фазы («светлой» на изо-

бражениях в обратно отраженных электронах) 

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

тирующего вещества (табл. 3).

Судя по химическим особенностям «свет-

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

хейских и протерозойских образованиях – же-

лезоокисные минералы, в различной степени 

насыщенные углеродом. Их видовая принад-

лежность может быть намечена лишь прибли-

зительно по следующим причинам: присутст-

вие в минералах значительного и изменчивого 

количества углерода, структурная позиция ко-

торого не определена; полуколичественный ха-

рактер анализа; вероятность искажения част-

ных составов при попадании в анализируемый 

объем вещества «темной» фазы (толщина обо-

соблений «светлой» фазы неизвестна).

При допущении, что углерод является ком-

понентом кристаллической структуры «светлой» 

фазы, ее обособления по индивидуальным и 

средним по выборкам показателям (Ме+C)/О 

(табл. 2) наиболее близки к нестехиометриче-

ским монооксидам железа. Однако в составах 

хорошо изученных техногенных соединений 

этого типа наличие углерода не отмечается, по-

этому правомерность допущения сомнительна.

В предположении, что в обособлениях «свет-

лого» вещества углерод присутствует в виде 
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самостоятельной минеральной фазы (класте-

ров?), не выявляемой применявшимися техни-

ческими средствами, этот элемент был исклю-

чен из результатов частных анализов. Затем 

рассчитывались отношения Ме/О (Ме = Fe + 

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

сравнивались с аналогичными показателями 

соединений системы Fe-O: гематита, магнети-

та и вюстита, являющегося аналогом природ-

ного иоцита. В идеальных по составу гематите 

(Fe
2
O

3
, или в записи формулы на один моль 

атомов – Fe
0,400

O
0,600

) и магнетите (Fe
3
O

4
, или 

Fe
0,429

O
0,571

) отношения Fe/O – постоянные ве-

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

Вюстит – фаза переменного состава (Fe
1-Х

O), 

варьирующего от Fe
0,500

O
0,500

 до Fe
0,454

O
0,546

 

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

свойственный обогащенному кислородом вю-

ститу Fe
0,454

O
0,546

 и равный 0,83, принят в качест-

ве минимального граничного для выделения ми-

неральных фаз, отвечающих вюститу (иоциту).

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

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

Элемент

Element

Гнейс-2, образец Сл-3/142,8

Gneiss-2, sample Сл-3/142,8

Гнейс-4
2
, образец Сл-3/91

Gneiss-4
2
, sample Сл-3/91

Гнейс-4
3
, образец Сл-20/82

Gneiss-4
3
, sample Сл-20/82

Х (n=22) X
max

X
min

s Х (n=26) X
max

X
min

s Х (n=16) X
max

X
min

s

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Элемент

Element

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Графики сравнения проанализированных и 

эталонных составов (рис. 5) показывают, что в 

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

два частных состава «светлой» минеральной 

фазы по показателю Fe/O близки к магнетиту 

и один к гематиту. Фигуративные точки показа-

телей Fe/O остальных составов располагаются 

выше пунктира, делящего пополам интервал 

между линиями Fe/O магнетита и граничного 

состава вюстита, а несколько точек – в поле вю-

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

зом, есть основания полагать, что скелетные 

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

из гнейса-2 представлены преимущественно 

аналогом вюстита – иоцитом.

Графики, демонстрирующие химические 

особенности «светлой» фазы в ЭМО из пород 

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

тельствуют о значимом количестве кристал-

лов иоцита в ее минеральном составе. Осо-

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

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

зованиях встречается чаще, чем в архейских. 

По относительному количеству его скелетных 

кристаллов лидируют ЭМО из образца Сл-3/91 

гнейса-4
2
 (рис. 5, b).

«Темная» фаза с учетом вариативности со-

держания химических элементов и их соотно-

шений в частных анализах характеризуется 

усредненными составами (табл. 3), близкими 

в разновозрастных ЭМО. По сравнению с ар-

хейскими протерозойские образования лишь 

немного обеднены алюминием и обогащены 

железом. В минералогическом аспекте «тем-

ная» фаза не определена, можно лишь отме-

тить, что при исключении углерода из данных 

анализов проявляется сходство многих част-

ных, а также усредненных составов с химиче-

ским составом фаялита.

Химический состав ядер «сферул» 

и «трубок» определялся и в препаратах, не 

требовавших электропроводящего покрытия 

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

ки», как правило, снаружи покрыты тонкой ок-

сидной пленкой, поэтому анализ их внутренней 

части выполнялся на разрезах в аншлифах.

В расколотых ЭМО хорошо видны разнозер-

нистая структура ядер и полигональные грани-

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

некоторых деформированных ядрах начавшие 

выкрашиваться, но не отвалившиеся зерна 

имеют близкую к изометричной форму. Хими-

ческие данные, полученные при изучении рас-

колотых ЭМО, характеризуют индивидуальные 

особенности зерен, в пределах видимых гра-

ниц которых выполнялся точечный микрозон-

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

мера таких первичных материалов приводятся 

результаты анализов (табл. 4) объектов, пока-

занных на рис. 6, a–f.

В аншлифах границы зерен чаще всего не 

видны. Для получения более полной инфор-

мации и выявления возможной зональности 

таких ядер выполнялся анализ по профилям 

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

вещества ядер проявлена достаточно отчет-

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

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

тренняя часть ядра сложена более плотным 

материалом, периферия – менее плотным, це-

ментирующим обособления такого же вещест-

ва, как в центральной части. В других случаях 

картина морфологически иная, но соотношения 

фаз такие же: менее плотный (более темный на 

изображениях) материал играет роль матри-

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

о химическом составе минеральных фаз неко-

Рис. 5. Графики сравнения по показателю Ме/О 

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

анализированных составов скелетных кристаллов 

«светлой» фазы и идеальных составов гематита 

(Fe
2
O

3
), магнетита (Fe

3
O

4
) и вюстита (FeO):

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

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

гнейса-4
3
; черный кружок – среднее значение

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

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

the analyzed compositions of the skeletal crystals of 

a «light» phase and perfect compositions of hematite 

(Fe
2
O

3
), magnetite (Fe

3
O

4
), wuestite (FeO):

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

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

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

a

b

c
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Рис. 6. Примеры проанализированных ядер сферул:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

дают результаты анализов (табл. 5), являющих-

ся примером первичных данных, полученных 

при изучении аншлифов.

Совокупность первичных фактических данных, 

включающая и вышеприведенные (табл. 4, 5), 

показывает, что минеральные фазы «стру-

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

наиболее близки к карбидам железа. Углерод 

присутствует во всех 390 анализах вещества 

ядер, его количество обычно значительно боль-

ше выявленного минимального содержания, 

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

15,19 (гнейс-4
3
) и 17,25 (гнейс-4

2
).

Обнаружение в ядрах ЭМО карбидов желе-

за не является первой их находкой в подоб-

ных объектах. Ранее наличие карбидов уста-

новлено в ядрах силикатно-металлических 

«глобул» игнимбритов [Щека, Гребенников, 

2009]. Вообще же, присутствие карбидов во 

многих гетерогенных геологических образо-

ваниях на территории Карелии отмечалось не-

однократно. Когенит обнаружен еще в соро-

ковых годах прошлого века, позднее – муас-

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

карбиды ванадия V
6
C

5
 и V

2
C [Kovalevski, Mosh-

nikov, 2022].

Минеральные фазы, обособленные в зер-

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

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

иначе говоря, принадлежат нескольким видам 

карбидов. Большое количество выполнен-

ных анализов позволяет, используя показа-

тель Мe/С в качестве критерия сходства-раз-

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

гнейса-2

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

gneiss-2

Участок анализа (Уа),

спектр (Сп)

Analysis site (Уа),

Spectrum (Сп)

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, ат. %

Content, at. %
Ме/С

C Si Mn Fe C Si Mn Fe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ношение разновидностей карбидов в ядрах 

ЭМО из чупинских гнейсов и соответствие 

их химических особенностей каноническим 

составам.

На графиках «число случаев / показатель 

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

бидов, наиболее часто встречающиеся в гете-

рохронных ЭМО, имеют одинаковые или очень 

близкие по значениям абсциссы Мe/С макси-

мумы, то есть могут быть отнесены к одним и 

тем же видам. Вместе с тем в ЭМО из пород 

разных минеральных фаций отчетливо прояв-

ляется тенденция преимущественного разви-

тия различающихся по отношениям Мe/С групп 

карбидов. Эту особенность хорошо отражают 

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

токопроводящим покрытием

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

beryllium conductive coating

Участок анализа,

спектр

Analysis site,

spectrum

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, ат. %

Content, at. % Ме/С

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

ЭМО из образца Сл-3/142,8 гнейса-2

EMP from sample Сл-20/82 of gneiss-2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ЭМО из образца Сл-20/82 гнейса-4
3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

бидов:

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

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

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

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

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

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

Table 6. Frequency of occurrence of canonical compositions of carbides

Карбид

Carbide
Fe/C

Минерал

Mineral

Число случаев, %

Number of cases, %

Сл-3/142,8 Сл-20/82 Сл-3/91

FeC 1 ? - 1,19 -

Fe
3
C

2
1,5 ? - - 2,90

Fe
2
C 2

Чалипит

Chalypite
1,79 1,19 1,45

Fe
9
C

4

и (или) Fe
7
C

3

2,3

Ярлонгит

Yarlongite

?

1,19 5,95 1,45

Fe
5
C

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

Fe
3
C 3

Когенит

Cohenite
5,95 4,76 2,17

Fe
10

C
3

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

Fe
23

C
6

3,8
Хаксонит

Haxonite
2,38 3,57 1,45

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

Сумма чисел случаев

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

тренды полиномиального сглаживания (пунк-

тирные линии на рис. 7).

Видовые составы карбидов железа харак-

теризуются каноническими формулами: FeC, 

Fe
2
C, Fe

2,2
C, Fe

5
C

2
, Fe

7
C

3
, Fe

3
C, Fe

4
C, Fe

16
C

2
, 

но некоторые карбиды (Fe
2
C, Fe

7
C

3
, Fe

4
C) 

при постоянном химическом составе имеют 

модификации с различным строением кри-

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

следствие, не вполне одинаковые свойства. 

Перечень карбидов может быть дополнен раз-

новидностью Fe
3
C

2
 [Sagatov et al., 2020]. Со-

ставы природных карбидов железа, возможно, 

лишь приблизительно соответствуют выше-

приведенным формулам. Так, например, для 

карбидов из включений в алмазах установлены 

следующие вариации показателя Fe/С, рассчи-

танного по содержаниям компонентов в атом-

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

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

3,39, для предполагаемого хаксонита (Fe
23

C
6
, 

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

При изучении метеоритных карбидов желе-

за в разных работах выделялись минеральные 

фазы, идентифицированные как хаксонит [Far-

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

соответствуют различающиеся показатели 

(Fe+Ni)/С, равные 3,69 и 4,21.

При сравнении по показателю Мe/С карби-

дов ЭМО с известными разновидностями этих 

химических соединений наблюдается неожи-

данная картина: вертикальные линии, отмеча-

ющие рассчитанные по химическим формулам 

значения Fe/С, располагаются преимущест-

венно между пиками распределения составов с 

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

борке, характеризующей карбиды ЭМО из гней-

са-2, формульные и фактические показатели 

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

В выборке показателей Ме/С карбидов из 

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

максимума распределения совпадают с линия-

ми Fe/С канонических составов: Fe
5
C

2
, когенита 

Fe
3
C, хаксонита Fe

23
C

6
, Fe

7
C

3
 и (или) ярлонгита 

Fe
9
C

4
 (при округлении значений формульных от-

ношений Fe/С до десятых долей, соответствую-

щих шагу распределения, их линии сливаются). 

На графике распределения Ме/С карбидов из 

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

не наблюдается.

По ординатам точек пересечения линий фор-

мульных показателей Fe/С и графиков распре-

деления Мe/С в первом приближении оценены 

количества проанализированных составов, от-

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

зультатам оценки можно заключить, что в ЭМО 

присутствуют карбиды почти всех канонических 

составов, их соотношение в разновидностях 

гнейсов различно, а суммы чисел случаев, в ко-

торых эти составы были определены, невелики.

Характер распределения фактических зна-

чений Ме/С относительно фиксированных Fe/С 

позволяет предполагать следующее.

1. Присутствие в ЭМО вместе с карбидами 

канонических составов иных (ранее неизвест-

ных?) карбидов, отчетливый признак домини-

рования которых – наличие на графиках неи-

дентифицируемых максимумов.
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2. В карбидах, обогащенных углеродом по 

сравнению с каноническими, этот элемент, воз-

можно, присутствует в виде мельчайших вклю-

чений самостоятельной минеральной фазы, не 

выявленной в ходе исследований.

Следует отметить, что при изучении не-

скольких карбидных ядер методом раманов-

ской спектроскопии самостоятельные мине-

ральные фазы углерода не обнаружены, что 

свидетельствует в пользу первого предположе-

ния. Однако ограниченное число исследован-

ных объектов и полученных спектров комбина-

ционного рассеивания не позволяет уверенно 

отвергать второе предположение.

Отклонения составов карбидов от канониче-

ских, вероятно, могли быть обусловлены осо-

бенностями среды образования и (или) после-

дующими воздействиями.

Судя по графику, характеризующему ЭМО 

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

но формульных показателей Fe/С многие мак-

симумы распределения фактических значений 

показателя Мe/С «сдвинуты» в сторону умень-

шения содержания углерода в карбидах. Гней-

сы-2 формировались при полифазных дефор-

мациях и экстремальных, но изменчивых РТ-па-

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

архейских ЭМО и при образовании, и после 

него могли подвергаться воздействиям, приво-

дившим к уменьшению содержания углерода. 

Так, например, в выборке по карбидам ЭМО из 

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

3
 или 

близкие к ним Ме
9
С

4
 (ярлонгит) встречаются в 

два раза реже, чем хаксонитовые. Эта особен-

ность распределения может быть объяснена 

тем, что гексагональные карбиды Ме
7
С

3
 при 

высокотемпературном прогреве в зависимости 

от его длительности частично или полностью 

преобразуются в карбид Ме
23

С
6
 с гранецент-

рированной кубической решеткой [Крапошин 

и др., 2017]. При новообразовании карбидных 

фаз высвобождавшийся углерод мог выносить-

ся из ядер ЭМО.

Условия протерозойского метаморфиз-

ма явно благоприятствовали генезису кар-

бидов с повышенным содержанием углерода 

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

вертого этапа эндогенеза приводили к обога-

щению гнейсов углеродистым веществом (УВ). 

На связь образования УВ с газосодержащими 

флюидами указывает статистически значимая 

положительная парная корреляция содержа-

ния в породах графита и кристаллизационной 

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

 

гомогенизирующихся при нагреве полифаз-

ных включений с варьирующим соотношением 

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

2007]. Происхождение всех разновидностей 

природного графита обусловлено пиролизом 

ювенильного водородно-метанового флюида 

[Дигонский, Тен, 2006]. Водород присутствует 

в газово-жидких включениях в породообразую-

щих минералах гнейсов вместе с окисью и дву-

окисью углерода, радоном, окисью азота, се-

роводородом и углеводородами: формальде-

гидом; 2–3 видами аминов; 60 видами алканов 

и алкенов (от С
1
 до С

42
); 10 видами полицикли-

ческих ароматических соединений, среди кото-

рых преобладают нафталин и фенантрен [Бо-

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

индикаторами небиогенного происхождения 

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

шенное содержание УВ характерно для вклю-

чений в минералах пегматитов и обрамляющих 

пород в ореолах мощностью 50–100 м, просле-

живающихся по падению и восстанию пегма-

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

активного динамического влияния свекофенн-

ских сдвиговых деформаций, контролировав-

ших процессы диафтореза и пегматитогенеза.

Карбиды Fe
2
C, Fe

5
C

2
, Fe

3
C синтезируются 

при газовом науглероживании железа [Liu et al., 

2016]. О том, что при свекофеннском диафто-

резе реализовывались подобные условия, пря-

мо свидетельствует карбонизация обломков 

минералов вмещающих гнейсов в виде вклю-

чений, присутствующих в «сферулах» и «труб-

ках». Примером могут служить науглерожен-

ные изначально кварцевые обломки (табл. 7). 

Исключение углерода из их химических анали-

зов и последующие пересчеты свидетельству-

ют об утрате стехиометрических соотношений 

кремния и кислорода.

В отношении формирования состава ЭМО 

возможны и другие предположения, но уже в 

рамках высказанных возникают многие вопро-

сы, ответы на которые требуют дополнитель-

ных исследований.

Разумеется, материал, полученный при из-

учении ЭМО всего лишь из трех образцов по-

род, недостаточен для исчерпывающей харак-

теристики и объяснения особенностей и усло-

вий генезиса этих объектов. Для обоснованных 

суждений о них необходимо расширение фак-

тографической базы.

Ранее отмечалось, что эндогенные «сферу-

лы» и карбиды могут рассматриваться в качест-

ве индикаторов и трассеров глубинных сверх-

сжатых газовых флюидов, насыщенных микро-, 

наночастицами и кластерами металлов [Лукин, 

2013]. Дальнейшее изучение ЭМО будет спо-

собствовать развитию представлений о про-

цессах, происходивших в системе горная поро-

да – газонасыщенный флюид.
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Выводы

В архейских и протерозойских метамор-

фических разновидностях гнейсов чупинской 

толщи беломорид выявлены экзотические суб-

микроскопические минеральные образования 

(ЭМО), с учетом их морфологических особен-

ностей именуемые «сферулами», «трубками» 

и «стружками».

ЭМО образовались при полиэтапном алло-

химическом стресс-метаморфизме вмещаю-

щих пород в высокобарических условиях при 

температурных режимах, свойственных верхам 

амфиболитовой (в позднем архее) и эпидот-

амфиболитовой (в раннем протерозое) фаций.

Главная особенность ЭМО – повышенное 

содержание углерода во всех составляющих 

их минеральных фазах. Вещество «сферул» и 

«трубок» – продукт распада твердого раствора, 

представленный преимущественно скелетны-

ми кристаллами углеродсодержащего иоцита 

(вюстита), заключенными в неидентифициро-

ванной цементирующей фазе, состоящей из 

железа, кислорода, кремния, углерода. Кри-

сталлы магнетита и гематита в этой структуре 

встречаются относительно редко, особенно в 

архейских ЭМО.

Похожие на металлические ядра «сферул» 

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

бидов железа. Судя по значениям показателя 

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

2
, 

Fe
2
C (чалипит); близкие по составу Fe

7
C

3
 и 

(или) Fe
9
C

4
 (ярлонгит), Fe

5
C

2
, Fe

3
C (когенит), 

Fe
10

C
3
, Fe

23
C

6
 (хаксонит), Fe

4
C. В выборках 

анализов карбидов ЭМО из различных мета-

морфических разновидностей гнейсов лишь 

12–24 % составов соответствуют канониче-

ским. Большая часть составов, дающих от-

четливые максимумы на графиках распреде-

ления, отвечает неидентифицированным кар-

бидам, или продуктам изменения карбидов 

канонических составов. Определение их при-

роды требует дополнительных исследований.

Выявлена тенденция предпочтительного 

образования различных групп карбидов в гете-

рохронных ЭМО. В позднеархейских объектах 

преобладают карбиды с пониженным содер-

жанием углерода, в раннепротерозойских – с 

повышенным.

Результаты изучения обломков породообра-

зующих минералов гнейсов, присутствующих в 

ЭМО в виде включений, указывают на проявле-

ние процессов карбонизации, приводивших к 

утрате стехиометричности химических соста-

вов этих минералов.

Наличие в гнейсах углеродсодержащих 

ЭМО, графита, водорода и разнообразных 

углеродистых веществ в газово-жидких вклю-

чениях породообразующих минералов свиде-

тельствует о значимой, но недостаточно выяс-

ненной роли углерода и водорода в качестве 

газовых компонентов флюидов, способство-

вавших глубоким преобразованиям пород бе-

ломорского комплекса.
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Введение

Большинство современных геологических 

исследований, как в фундаментальной, так и в 

прикладной области, базируются на прецизи-

онном анализе состава горных пород и минера-

лов. В настоящее время уровень и качество про-

водимых исследований определяется наличием 

современного оборудования, апробированных 

и сертифицированных методик, позволяющих 

получать достоверные высокоточные данные.

Результаты определения концентраций 

химических элементов в горных породах, дон-

ных осадках и почвах становятся надежной 

аналитической основой большинства геоло-

гических исследований в области петрологии, 

геодинамики, геохимии и геоэкологии [Тей-

лор, МакЛеннан, 1988; Condie, 2005; Pearce, 

2008; Hoffmann et al., 2014; Furnes et al., 2015].

Необходимость получения надежных гео-

химических данных требует от аналитических 

лабораторий совершенствования методик 

пробоподготовки и решения ряда прикладных 

задач для обеспечения точности и воспроиз-

водимости результатов химического анализа. 

Это приводит к существенному развитию не 

только аппаратной базы, но и методик анали-

тических исследований, способов пробопод-

готовки, включая методы химического разло-

жения природных и синтетических образцов 

[Карандашев и др., 2007; Okina et al., 2018, 

2020; Zhang, Hu, 2019].

Наиболее востребованным в геологии яв-

ляется метод масс-спектрометрии с индуктив-

но связанной плазмой (ICP-MS), позволяющий 

определять в пробах низкие (< 1 г/т) концент-

рации рассеянных элементов. Недостаток дан-

ного метода состоит в невозможности прямого 

анализа вещества и необходимости проведе-

ния затратных по ресурсам и времени проце-

дур пробоподготовки. 

Горные породы являются многокомпонент-

ными минеральными системами и относятся 

к наиболее сложно разлагаемым типам проб. 

Полнота перевода проб в раствор при подго-

товке образцов горных пород к анализу явля-

ется ключевым параметром, обусловливаю-

щим точность и воспроизводимость резуль-

татов определения концентраций рассеянных 

элементов. Адекватность перевода образ-

цов горных пород в раствор определяется не 

только валовым химическим составом пробы 

и концентрацией главных породообразующих 

элементов, но и вариациями зернистости по-

род, степени и полноты их метаморфических 

преобразований [Okina et al., 2018, 2020]. 

К настоящему времени разработано не-

сколько способов подготовки горных пород 

к анализу – кислотное разложение в откры-

той системе, кислотное разложение в услови-

ях высоких температур и давлений, кислотное 

разложение в микроволновой печи, сплав-

ление с флюсом и последующее кислотное 

разложение стекловатых дисков, перевод 

образца в легкоразлагаемые соединения по-

средством реакции с фторидом аммония 

(NH
4
F), бифторидом аммония (NH

4
HF

2
) и пе-

рекисью водорода (H
2
O

2
) [Zhang, Hu, 2019 и 

ссылки в ней]. 

При довольно большом разнообразии ме-

тодов наиболее адекватным, хотя и наибо-

лее трудоемким и затратным, остается ме-

тод кислотного разложения в закрытой систе-

ме при высоких Р и Т (автоклавное разложе-

ние). Использование этого метода позволяет 

переводить в раствор такие сложноразлага-

емые фазы, как циркон. Метод автоклавного 

разложения близок по времени экспозиции, 

пропорциям, составу используемых кислот 

к методикам подготовки циркона к U-Pb изо-

топному анализу методом ID-TIMS [Krogh, 

1973]. 
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Цель данной работы – оценка эффектив-

ности применяемых в Аналитическом центре 

Института геологии Карельского научного 

центра РАН (г. Петрозаводск) методов хими-

ческого разложения проб докембрийских маг-

матических и метаморфических пород при 

подготовке к ICP-MS анализу. Методической 

основой проводимых в указанном Аналитиче-

ском центре исследований является успеш-

но применяемая с 2014 г. методика c кислот-

ным разложением проб в открытой системе 

[Светов и др., 2015]. Методика автоклавного 

разложения проб использовалась в Анали-

тическом центре начиная с 2016 г. для плохо 

разлагаемых образцов, дававших осадок при 

переводе в раствор, в том числе большинства 

проб гранитоидов.

По мере накопления аналитических дан-

ных спектр пород, для которых целесообразно 

использование автоклавного разложения, су-

щественно расширился и в настоящее время 

включает метабазиты, метаморфизованные в 

условиях зеленосланцевой, амфиболитовой, 

гранулитовой и эклогитовой фаций, гнейсы 

разного состава и метаморфизованные терри-

генные породы.

С сентября 2022 г. измерения в Аналити-

ческом центре ИГ КарНЦ РАН проводятся на 

квадрупольном масс-спектрометре с индук-

тивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore), поэтому в статье 

проанализированы результаты измерения ат-

тестованных стандартных образцов, внутрила-

бораторного стандартного образца и четырех 

тестовых проб метабазитов и гранитоидов из 

породных комплексов Юго-Восточной Фенно-

скандии в период с 15.09.2022 по 01.02.2023 г. 

Аналитические методики

Образцы горных пород (или концентраты 

минералов) проходят предварительную подго-

товку по принятой в ИГ КарНЦ РАН стандарт-

ной схеме, включающей дробление с исполь-

зованием щековой дробилки ДГЩ 100×60, 

квартование и истирание навесок массой 30 г 

с использованием вибрационного истирателя 

ИВ-4 со стальными гарнитурами.

Контроль качества истирания производит-

ся для выборочных проб с определенной пе-

риодичностью с помощью лазерного анализа-

тора размеров частиц Beckman Coulter LS 13 

320XR, что позволяет обеспечить необходи-

мую гомогенность проб.

Разложение образцов горных пород прово-

дится двумя методами – в открытой системе и 

в автоклавах.

Разложение путем кислотного 

вскрытия в открытой системе 
(методика НСАМ 499-АЭС/МС)

Данный вид пробоподготовки максимально 

востребован при изучении пород ультраоснов-

ного, основного ряда и их метаморфизованных 

аналогов (перидотитов, дунитов, пикритов, ба-

зальтов, серпентинитов, актинолититов, хлори-

титов и им подобных).

Методика подробно рассмотрена в работе 

[Светов и др., 2015], однако появившаяся не-

обходимость использования отечественных 

особо чистых кислот (ОСЧ) требует проведения 

дополнительных предварительных процедур и 

тщательного контроля холостого загрязнения, 

поэтому процедура разложения в открытой си-

стеме подробно описывается ниже.

В рассматриваемый период измерений, а 

также в настоящее время при разложении ис-

пользуются соляная кислота (HCl) 35–38% ОСЧ 

марка 20-4 ГОСТ 14261-77, азотная кислота 

(HNO
3
) 70% ОСЧ марка 18-4 ГОСТ 11125-84, 

фтористоводородная кислота (HF) 46–49% ОСЧ 

марка 27-5 ТУ 2612-007-56853252-2010, про-

изводства РФ. 

Данные кислоты в лаборатории проходят 

дополнительную очистку путем перегонки в 

системе «PTFE / PFA Subboiling Eco IR». Также 

применяется хлорная кислота (HClO
4
) 70–72% 

марки «For analysis», производства Merck (Гер-

мания), без дополнительной очистки. Вода 

подготавливается с помощью дистиллятора и 

деионизатора серии «Водолей», производства 

НПП «Химэлектроника». Качество полученной 

воды контролируется по параметрам удельной 

электропроводности и водородному показате-

лю (pH).

Состав холостых проб контролируется пе-

ред каждым измерением. В холостых пробах 

при использовании в рабочем процессе ОСЧ 

кислот указанных выше марок концентрации V, 

Rb, Sr, Cs, Ho, Tm, Lu, Ta и ряда других элемен-

тов превышают порог чувствительности масс-

спектрометрического метода (табл. 1). Хими-

ческое загрязнение максимально проявлено по 

V, Rb, Sr, Cs, Ho, Tm, Lu, Ta, а содержание Y, Eu, 

Tb, Dy, Er, Yb, Hf находится на пороге чувстви-

тельности метода. Высокие значения стандарт-

ных отклонений и относительного стандартного 

отклонения (RSD) в случае измерения холостых 

проб связаны с вариациями состава применя-

емых реактивов от партии к партии, влиянием 

неконтролируемых загрязнений, связанных 

прежде всего с чистотой воздуха в системе 

вентиляции и концентрациями элементов на 

пороге предела их обнаружения. 
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Для анализа состава горных пород использу-

ются навески массой 100 мг. Вместе с анализи-

руемыми образцами выполняется разложение 

стандартных образцов. Образцы помещают в 

тефлоновые стаканы объемом 50 мл, смачивают 

несколькими каплями деионизированной воды, 

добавляют 0,5 мл концентрированной HClO
4
, 

3 мл концентрированной HF и 0,5 мл HNO
3
. Рас-

твор в закрытых крышками тефлоновых стака-

нах доводят до кипения и прогревают в течение 

30 мин на плитке с постоянно поддерживаемой 

температурой 200 °С. Затем растворы в откры-

тых стаканах упаривают до появления интенсив-

ных белых паров, после чего снимают с плитки, 

охлаждают, стенки стаканов омывают 3–4 мл 

деионизованной воды и упаривают до влажных 

солей. Затем в каждый стакан добавляют 2 мл 

концентрированной HCl и 0,2 мл 0,1М раствора 

борной кислоты (H
3
BO

3
) и растворы упаривают 

до 0,5 мл. Полученные растворы переносят в 

полиэтиленовые бюксы, добавляют 0,2 мл рас-

твора, содержащего 10 мг/дм3 115In (внутренний 

стандарт при масс-спектральных измерениях), 

и разбавляют деионизованной водой до 20 мл, 

получая основные растворы. 

В случае неудовлетворительного разложе-

ния образца в открытой системе (выпадения 

осадка, помутнения раствора и т. п.) повторное 

разложение производится в закрытой системе – 

системе автоклавов с резистентным нагре-

вом МКП-05 производства ООО «АНКОН-АТ-2» 

(Россия). Система позволяет одновременный 

нагрев шести автоклавов до максимальной 

температуры 240 °С при давлении до 20 МПа 

(200 бар). Автоклавное разложение широко 

применяется к образцам кислых и щелочных 

горных пород (гранитов, сиенитов, гранодио-

ритов) и некоторым видам высококремнистых 

осадочных пород (кварцитам, аркозам). Кроме 

того, опыт работы с метаморфизованными ба-

зитами показывает, что в случае высокого со-

держания метаморфического циркона в поро-

дах необходимо также проводить автоклавное 

разложение образцов.

Кислотное разложение в автоклавах

Для анализа состава горных пород исполь-

зуются навески массой 50 мг. Образцы по-

мещают в тефлоновые реакционные камеры 

(стаканы) объемом 30 см3, добавляют 2 мл 

концентрированной HF и 0,5 мл HNO
3
, переме-

шивают, закрывают крышкой и выдерживают в 

течение 12 часов при комнатной температуре.

Тефлоновые реакционные камеры ставят 

на плитку с постоянно поддерживаемой тем-

пературой 200 °С, растворы упаривают до 

Таблица 1. Предел обнаружения (ПО)  химических 

элементов (в ppm) на квадрупольном масс-спектро-

метре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 

(Agilent Technologies, Singapore), средний состав хо-

лостых проб (ХП (СР)), стандартное отклонение (СО) 

и относительное стандартное отклонение (RSD %) для 

холостых проб, полученное на основе 60 измерений

Table 1. Detection limit (ПО) of chemical elements (in ppm) 

on an Agilent 7900 quadrupole inductively coupled plasma 

mass spectrometer (Agilent Technologies, Singapore), 

mean composition of blank samples (ХП (СР)), standard 

deviation (СО) and relative standard deviation (RSD %) for 

blank samples obtained through 60 measurements

Элемент

Element
ПО* ПО** ХП (СР) CO RSD %

Li 0,82 1,61 0,43 0,39 39,5

Be 0,12 0,07 0,03 0,01 99,0

Sc 5,21 1,56 0,41 0,39 31,2

V 0,76 32,0 8,68 7,79 40,6

Cr 7,07 9,44 2,49 2,32 38,0

Co 0,18 0,18 0,06 0,04 71,4

Ni 4,03 1,51 0,47 0,35 82,8

Cu 7,08 2,81 0,72 0,70 37,2

Zn 13,04 7,13 1,81 1,77 53,5

Ga 0,12 0,10 0,04 0,02 80,7

Rb 0,13 0,78 0,21 0,19 49,3

Sr 0,23 1,04 0,33 0,24 90,2

Y 0,05 0,12 0,05 0,02 93,1

Zr 0,62 0,49 0,13 0,12 65,8

Nb 0,11 0,23 0,06 0,06 54,2

Mo 0,66 0,52 0,17 0,12 80,7

Cd 0,19 0,11 0,04 0,02 69,9

Cs 0,02 0,27 0,07 0,07 77,8

Ba 0,67 3,02 0,67 0,79 64,7

La 0,15 0,24 0,07 0,06 76,4

Ce 0,19 0,29 0,08 0,07 85,8

Pr 0,03 0,07 0,03 0,01 97,7

Nd 0,14 0,07 0,03 0,01 116

Sm 0,04 0,05 0,03 0,01 108

Eu 0,02 0,05 0,03 0,01 108

Gd 0,04 0,05 0,03 0,01 105

Tb 0,02 0,04 0,02 0,004 118

Dy 0,03 0,04 0,03 0,01 111

Ho 0,01 0,04 0,02 0,01 117

Er 0,02 0,04 0,02 0,01 116

Tm 0,01 0,04 0,02 0,004 116

Yb 0,02 0,04 0,02 0,01 114

Lu 0,01 0,05 0,03 0,01 107

Hf 0,02 0,12 0,03 0,03 74,4

Ta 0,03 0,13 0,04 0,03 106

W 0,24 0,25 0,08 0,06 71,0

Pb 0,52 1,00 0,26 0,25 52,9

Th 0,34 0,06 0,03 0,01 104

U 0,04 0,05 0,03 0,01 103

Примечание. Расчет пределов обнаружения (ПО) произво-
дился по формуле: ПО = Сi + 3S, где: Ci – среднее содержание 
изотопа i при измерениях растворов контрольных образцов; 
S – стандартное отклонение для изотопа i при измерении 
контрольных образцов. ПО* рассчитано для ХП, подготов-
ленных с использованием особо чистых кислот марки «For 
trace metal analysis»; ПО** рассчитано для ХП, подготовлен-
ных с использованием российских особо чистых кислот.

Note. The detection limits (ПО) were calculated by the formula: 
ПО = Сi + 3S, where: Ci – average content of isotope i when 
measuring the solutions of the control samples; S – standard 
deviation for isotope i when measuring the control samples. 
ПО* were calculated for ХП prepared with the use of ultrapure 
acids For trace metal analysis; ПО** were calculated for ХП pre-
pared with the use of Russian ultrapure acids.
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прекращения дымов. После этого добавляют 

2 мл HF и 0,5 мл концентрированной HClO
4
. Ре-

акционные камеры закрывают крышками, по-

мещают в автоклав и выдерживают в течение 

1 часа при 160 °С, в течение 1 часа при 180 °С, 

затем в течение 1,5 часа при 200 °С. 

Реакционные камеры охлаждают до ком-

натной температуры, вскрывают, ставят на 

плитку, растворы упаривают до прекращения 

дымов. Добавляют 1,5 мл HCl и 0,5 мл HNO
3
. 

Реакционные камеры закрывают крышками, 

помещают в автоклав и выдерживают в тече-

ние 1 часа при 160 °С. 

Далее реакционные камеры вновь вскры-

вают, ставят на плитку, растворы упаривают 

до прекращения дымов, добавляют 1,5 мл HCl 

и 0,5 мл HNO
3
. Закрывают камеры крышками, 

помещают в автоклав и выдерживают в тече-

ние 1 часа при 160 °С.

На заключительном этапе реакционные каме-

ры вскрывают, ставят на плитку, растворы упа-

ривают до прекращения дымов, добавляют 1 мл 

HNO
3 

и 2 мл HCl, нагревают получившийся рас-

твор на плитке до исчезновения бурого цвета.

Полученные растворы переносят в поли-

этиленовые бюксы, добавляют 0,2 мл раст-

вора, содержащего 10 мг/дм3 115In (внутренний 

стандарт при масс-спектральных измерени-

ях), и разбавляют деионизированной водой до 

20 мл, получая основной раствор.

В каждой партии из 18 образцов, независи-

мо от способа разложения, анализируются хо-

лостая проба и стандартный образец СГД-2А, 

которые проходят с другими образцами в пар-

тии аналогичную процедуру разложения. По-

мимо СГД-2А, результаты измерений которого 

являются основой внутрилабораторного конт-

роля качества, в каждой партии анализируются 

стандартные образцы, близкие по минераль-

ному составу к анализируемым пробам горных 

пород. При анализе донных отложений, почв и 

других природных образцов используются со-

ответствующие стандартные образцы. 

Для съемки на масс-спектрометре исполь-

зуются разбавленные в 20 раз основные рас-

творы. Массы используемых навесок, масса 

переведенных проб, масса аликвоты при раз-

бавлении пробы, масса аликвоты внутреннего 

стандарта с точностью до 4-го знака фиксиру-

ются в электронных таблицах и применяются в 

последующих расчетах.

Измерение концентраций химических 

элементов

В Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН 

измерения выполняются на квадрупольном 

масс-спектрометре с индуктивно связанной 

плазмой Agilent 7900 (Agilent Technologies, Sin-

gapore). В лаборатории ведется постоянный 

контроль параметров микроклимата, влияющих 

на качество измерений, с записью в соответст-

вующий журнал. Температура поддерживается 

с помощью системы кондиционирования, ее 

колебания не превышают 2 °С в час и 5 °С за 

весь период съемки. Влажность не превышает 

80 %. Каждая аналитическая сессия включает в 

себя несколько этапов:

–  настройку и стабилизацию параметров 

прибора, масс-калибровку квадруполя, при не-

обходимости установку усиливающих напряже-

ний и перекрестную калибровку детектора;

–  промер настроечного раствора, фикса-

цию чувствительности детектора и уровня ме-

шающих воздействий (уровень оксидных и дву-

зарядных ионов);

–  промер блока калибровочных раство-

ров. Калибровка проводится с использованием 

68-элементного (ICP-MS-68A-A) и 13-элемент-

ного (ICP-MS-68A-B) стандартных растворов 

фирмы High-Рurity Standards.

Измерение исследуемых образцов, конт-

рольных образцов и холостых образцов выпол-

няется группами по 15–20 шт., с промежуточ-

ным промером калибровочных блоков, что не-

обходимо для фиксации дрейфа чувствитель-

ности прибора.

Результаты

Контроль качества измерений методом 

ICP-MS в рамках данного исследования про-

водился на стандартных образцах BHVO-2, 

СГД-2А, GSP-2 и внутрилабораторном стан-

дарте С-1412, а также образцах базаль-

тов (MBTm-R2, SS22-14-1) и гранитоидов 

(Ca-948-3, 010622-10) (табл. 2). Разложение 

тестовых проб проводилось в открытой систе-

ме и в автоклаве. Средние значения концент-

раций, стандартные отклонения и значения от-

носительного стандартного отклонения (RSD) 

приведены в таблице 3.

Результаты измерений концентрации хи-

мических элементов в эталонных образцах 

мафитов (BHVO-2, СГД-2А, С-1412) харак-

теризуются хорошей воспроизводимостью 

при разложении и в открытой системе, и в 

автоклавах. RSD для большинства элементов 

составляет менее 7 %, коэффициент корре-

ляции между измеренными и аттестованны-

ми значениями концентраций химических 

элементов R2 = 0,99 (рис. 1 и 2; табл. 3). Бо-

лее высокие значения RSD (7–11 %) отмече-

ны для Li, Cd, Cs, Tm, Lu, U. Максимально 



78
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 2

высокие значения RSD (11–20 %) установле-

ны для Ga, Cd при анализе эталонного об-

разца СГД-2А с разложением в открытой 

системе.

Для гранитоидов (стандарт GSP-2, авто-

клавное разложение) полученные результаты 

характеризуются хорошей воспроизводимо-

стью. RSD для большинства элементов со-

ставляет менее 7 %, коэффициент корреляции 

между измеренными и аттестованными зна-

чениями концентраций химических элементов 

R2 = 0,99 (рис. 2; табл. 3). Более высокие зна-

чения RSD (7–11 %) отмечены для Li, Be, Cr, 

Ga, Cd, Tm, Lu, Hf, Pb, U. Величины RSD в ди-

апазоне 11–17 % установлены только для Cu, 

Mo, Cd и W.

Традиционно кроме аттестованных между-

народных стандартных образцов для контроля 

точности измерений в аналитической лабо-

ратории используются внутрилабораторные 

(in-house) стандартные образцы. 

В качестве внутреннего стандарта при ана-

лизе пород основного-ультраосновного соста-

ва с 2015 г. в Аналитическом центре ИГ КарНЦ 

РАН используется образец оливинсодержаще-

го долерита С-1412 (табл. 2, 3), отобранный в 

центральной части дайки долеритов мощно-

стью около 100 м на о.Талвишари (оз. Пяозе-

ро) [Stepanova et al., 2014]. Этот образец ранее 

был геохимически, геохронологически и изо-

топно охарактеризован [Stepanova et al., 2014] 

и многократно проанализирован различными 

методами (XRF в ИГЕМ РАН; ICP-MS и ICP-AES 

в ИПТМ РАН; ICP-MS в ИГ КарНЦ РАН) [Светов и 

др., 2015]. По геохимическим характеристикам 

проба отвечает толеитовым базальтам и имеет 

распределение рассеянных элементов, близ-

кое к базальтам N-MORB. Характерной особен-

ностью этого образца является содержание 

большинства рассеянных элементов на уровне, 

в 4–10 раз превышающем их концентрации в 

примитивной мантии, и слабо дифференци-

рованный характер распределения РЗЭ. Такие 

характеристики образца делают его удобным 

для использования в качестве стандарта и по-

зволяют оперативно реагировать на изменение 

качества анализа. 

Образец С-1412 характеризуется хорошей 

сохранностью первичных магматических ми-

неральных ассоциаций и в первом приближе-

нии является примером породы, для которой 

нет необходимости использовать автоклавное 

разложение. Вместе с тем сравнительный ана-

лиз концентраций циркония и других высоко-

Таблица 2. Химический состав (вес. %) аттестованных стандартов, внутрилабораторного стандарта (in-house) 

и тестовых проб мафитов и гранитов 

Table 2. Chemical composition (wt. %) of certified standards, an in-house standard and test samples of mafites and 

granites

Стандарт

Standard
SiO

2
TiO

2
Al

2
O

3
FeOtot MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O P

2
O

5

Сумма

Total

BHVO-2 49,90 2,73 13,50 12,30 нд 7,23 11,40 2,22 0,52 0,27 100,07

СГД -2А 46,40 1,71 14,88 11,66 0,17 7,00 10,97 2,82 2,96 1,01 99,58

GSP-2 66,08 0,66 14,90 4,90 нд 0,96 2,10 2,78 5,38 0,29 98,05

С-1412 48,02 1,83 13,26 18,74 0,27 5,61 9,68 2,22 0,27 0,10 100,00

Проба

Sample

MBTm-R2 50,55 2,14 7,51 12,05 0,32 3,98 19,78 0,11 2,96 0,60 100,00

SS22-14-1 50,50 1,46 12,54 11,99 0,18 9,65 11,51 1,02 1,00 0,14 100,00

Са-948-3 66,13 0,08 10,01 16,53 0,18 3,85 0,26 0,15 2,79 0,02 100,00

010622-10 70,93 0,41 13,21 4,33 0,06 0,47 2,13 2,78 5,62 0,06 100,00

Примечание. Здесь и в табл. 3 аттестованные стандарты: BHVO-2 – базальт, Гавайские острова, Геологическая служ-
ба США [Wilson, 1998], СГД-2А – эссекситовое габбро [Каталог…, 2009], GSP-2 – гранодиорит, Силвер Плюм, Колорадо, 
Геологическая служба США [Wilson, 1998]. 

Внутрилабораторные стандарты (пересчитаны на безводный остаток): С-1412 – оливинсодержащий долерит о. Талвишари 
(оз. Пяозеро) [Stepanova et al., 2014]; MBTm-R2 – трахибазальт, р.Тулемайоки (Ладожская структура), SS22-14-1 – пикро-
базальт Ялгубского кряжа (Онежская структура) [Svetov et al., 2020], Ca-948-3 – сиенит, о. Речной, Онежская структура 
(коллекция А. В. Степановой), 010622-10 – гранит рапакиви (выборгит), Колатсельга (коллекция А. А. Конышева); нд – нет 
данных.

Note. Here and in Table 3 certified standards: BHVO-2 – basalt, Hawaiian Islands, USGS [Wilson, 1998], СГД-2А – essexite gabbro 
[Catalog…, 2009], GSP-2 – granodiorite, Silver Plume, Colorado, USGS [Wilson, 1998].

In-house standards (recalculated for anhydrous residue): С-1412 – olivine-containing dolerite, Talvishari Island (Lake Pyaozero) 
[Stepanova et al., 2014]; MBTm-R2 – trachybasalt, Tulemajoki River (Ladoga structure), SS22-14-1 – picrobasalt of the 
Yalgubsky Ridge (Onega structure) [Svetov et al., 2020], Ca-948-3 – syenite, Rechnoy Island, Onega structure (collected by 
A. V. Stepanova), 010622-10 – rapakivi granite (vyborgite), Kolatselga (collected by A. A. Konyshev); нд – no data.
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Таблица 3. Результаты измерений содержания химических элементов (в ppm) в аттестованных стандартах 

и внутрилабораторном стандартном образце С-1412 методом ICP-MS на квадрупольном масс-спектроме-

тре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent Technologies, Singapore) в Аналитическом центре 

ИГ КарНЦ РАН в период с 01.09.2022 по 01.02.2023 г.

Table 3. Results of measurements of the chemical elements content (in ppm) in certified standards and in-house 

standard sample С-1412 by the ICP-MS method on an Agilent 7900 quadrupole inductively coupled plasma mass 

spectrometer (Agilent Technologies, Singapore) at the Analytical centre of the Institute of Geology KarRC RAS from 

01.09.2022 to 01.02.2023

Элемент

Element
BHVO-2* СО

BHVO-2

О.С. 

(N=7)

СO RSD % 

BHVO-2

Авт. 

(N=10)

СО RSD % СГД-2А* CO

СГД-2А

О.С. 

(N=45)

СО
RSD %

 

Li 5  3,95 0,31 7,92 3,45 0,30 8,64 12 2 11,9 1,03 8,61

Be  0 1,00 0,06 6,43 0,91 0,09 9,56 1,9 0,3 1,75 0,14 8,19

Sc 32 1 32,3 0,71 2,19 31,3 1,71 5,46 26 3 22,2 0,79 3,55

V 317 11 339 4,75 1,40 325 13,6 4,18 250 24 258 11,1 4,32

Cr 280 19 297 8,86 2,98 237 8,74 3,70 58 5 58,4 2,28 3,90

Co 45 3 45,5 0,72 1,58 43,8 1,15 2,62 40 4 38,7 1,40 3,61

Ni 119 7 122 2,46 2,02 117 3,62 3,11 47 4 36,0 1,51 4,20

Cu 127 7 138 5,30 3,84 133 4,08 3,07 58 5 52,7 2,03 3,84

Zn 103 6 112 2,42 2,15 109 4,55 4,16 120 15 129 5,06 3,91

Ga 21,7 0,9 20,0 0,42 2,12 19,6 0,87 4,41 17 2 20,5 3,15 15,4

Rb 9,8 1 9,15 0,31 3,33 9,38 0,27 2,89 80 10 86,9 2,28 2,63

Sr 389 23 396 9,66 2,44 395 9,40 2,38 2240 140 2325 77,7 3,34

Y 26 2 24,3 0,39 1,59 24,1 0,44 1,81 30 3 28,2 0,83 2,94

Zr 172 11 178 4,22 2,37 179 2,84 1,59 219 16 214 6,27 2,93

Nb 18 2 18,5 0,19 1,02 17,9 0,42 2,32 8,4 1,3 8,04 0,30 3,78

Mo   6,04 0,04 0,60 4,01 0,25 6,29 1,4 0,2 0,96 0,09 9,52

Cd   0,22 0,02 8,45 0,20 0,02 11,95   0,18 0,04 19,5

Cs   0,07 0,01 8,73 0,08 0,01 7,87 3,3 0,5 3,59 0,12 3,43

Ba 130 13 131 1,60 1,22 133 3,61 2,72 1520 150 1550 51,4 3,32

La 15 1 15,4 0,37 2,41 15,7 0,49 3,15 82 10 84,4 2,50 2,96

Ce 38 2 38,7 1,23 3,18 39,2 1,23 3,14 163 20 184 5,22 2,83

Pr   5,40 0,08 1,45 5,46 0,13 2,34 20,7 3,7 22,6 0,69 3,05

Nd 25 1,8 24,5 0,37 1,50 24,9 0,73 2,91 89 11 91,0 2,59 2,85

Sm 6,2 0,4 6,17 0,06 1,04 6,32 0,37 5,82 17 2 16,1 0,37 2,28

Eu   2,15 0,04 2,06 2,09 0,03 1,46 3,9 0,5 4,24 0,135 3,18

Gd 6,3 0,2 6,88 0,15 2,12 6,70 0,24 3,52 11,5 2 12,2 0,42 3,44

Tb 0,9  1,02 0,06 6,29 1,01 0,04 3,43 1,5 0,2 1,53 0,05 3,16

Dy  0 5,62 0,24 4,30 5,53 0,15 2,79 6,2 1 6,66 0,19 2,91

Ho 1,04 0,04 1,03 0,05 5,10 1,01 0,02 2,37 1,1 0,2 1,13 0,04 3,65

Er   2,73 0,05 1,97 2,68 0,10 3,63 2,8 0,6 2,96 0,09 3,16

Tm   0,33 0,03 9,85 0,34 0,03 7,50 0,35  0,35 0,03 8,24

Yb 2 0,2 2,09 0,08 3,87 2,12 0,09 4,19 2,5 0,3 2,13 0,08 3,74

Lu 0,28 0,014 0,27 0,02 7,91 0,28 0,02 7,38 0,3 0,1 0,32 0,03 9,16

Hf 4,1 0,3 4,98 0,12 2,47 4,85 0,24 4,99 5,3 0,9 6,11 0,20 3,34

Ta 1,4  1,31 0,03 2,03 1,20 0,05 4,18 0,5 0,1 0,57 0,05 8,19

W   0,28 0,02 5,80 0,23 0,02 8,81   1,15 0,11 9,79

Pb   1,65 0,08 4,98 1,77 0,16 9,26 15 2 13,7 0,64 4,68

Th 1,2 0,3 1,25 0,06 4,57 1,42 0,07 5,06 8 1 7,55 0,26 3,50

U   0,46 0,04 8,20 0,45 0,02 5,15 1,8 0,3 1,85 0,08 4,19

Продолжение / continued

Элемент

Element

СГД-2А 

Авт.

(N=16)

СО RSD % С-1412 CO

С-1412 

О.С.

(N=4)

СО RSD %

С-1412 

Авт.

(N=4)

CO RSD % GSP-2* CO

GSP-2 

Авт.

(N=26)

СО  RSD %

Li 12,2 1,14 9,34 7,25 0,36 6,81 0,13 1,86 7,54 0,24 3,18 36 1 31,4 2,83 9,04

Be 1,81 0,14 7,51 0,43 0,02 0,48 0,01 2,95 0,43 0,01 3,42 1,5 0,2 1,34 0,13 9,55

Sc 21,7 1,17 5,40 39,7 1,99 40,44 0,68 1,69 41,8 2,02 4,84 6,3 0,7 6,63 0,46 6,93

V 248 11,07 4,47 462 23,1 441 6,15 1,39 453 15,5 3,43 52 4 54,6 3,34 6,12

Cr 46,9 4,83 10,3 47,3 2,36 43,9 0,64 1,46 35,0 0,93 2,66 20 6 18,4 1,33 7,23

Co 38,1 1,96 5,14 66,0 3,30 67,4 0,93 1,38 70,2 3,20 4,55 7,3 0,8 6,97 0,21 3,02

Ni 34,3 1,87 5,46 81,0 4,05 77,3 1,02 1,32 81,3 0,17 0,21 17 2 15,7 1,10 7,02

Cu 50,4 2,32 4,61 264 13,22 263 4,64 1,76 268 10,1 3,76 43 4 44,9 6,12 13,6

Zn 124 6,44 5,19 166 8,30 159 1,72 1,08 163 4,15 2,55 120 10 113 3,86 3,42

Ga 18,6 1,19 6,41 20,6 1,03 20,1 0,37 1,82 19,8 0,04 0,21 22 2 17,5 1,91 10,9

Rb 85,8 4,45 5,19 7,15 0,36 7,15 0,09 1,25 7,47 0,07 0,96 245 7 243 9,04 3,73

Sr 2292 101 4,43 115 5,74 121 1,52 1,26 130 4,27 3,28 240 10 238 9,29 3,90
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Окончание табл. 3

Table 3 (continued)

Элемент

Element

СГД-2А 

Авт.

(N=16)

СО RSD % С-1412 CO

С-1412 

О.С.

(N=4)

СО RSD %

С-1412 

Авт.

(N=4)

CO RSD % GSP-2* CO

GSP-2 

Авт.

(N=26)

СО  RSD %

Y 27,9 1,42 5,08 24,3 1,22 24,5 0,43 1,76 25,4 1,13 4,47 28 2 24,9 0,94 3,77

Zr 220 8,01 3,64 69,4 3,47 65,2 1,07 1,65 64,4 1,37 2,13 550 30 560 33,4 5,95

Nb 8,01 0,32 4,01 4,83 0,24 4,81 0,09 1,86 5,19 0,15 2,97 27 2 26,2 1,03 3,93

Mo 0,83 0,09 10,4 0,5 0,02 0,36 0,03 8,66 0,36 0,01 2,93 2,1 0,6 2,34 0,30 12,9

Cd 0,18 0,03 13,9 1,72 0,09 0,23 0,003 1,54 0,23 0,01 5,44   0,43 0,05 12,0

Cs 3,53 0,18 5,21 0,26 0,01 0,27 0,004 1,45 0,24 0,02 9,43 1,2 0,1 1,16 0,07 6,03

Ba 1551 77,8 5,02 62,1 3,10 62,7 1,14 1,82 67,5 0,35 0,51 1340 44 1386 58,6 4,22

La 84,3 3,56 4,22 4,64 0,23 4,95 0,06 1,10 5,52 0,04 0,69 180 12 193 8,37 4,34

Ce 183 8,70 4,74 12,3 0,61 12,9 0,11 0,85 149 0,19 1,33 410 30 455 17,6 3,87

Pr 22,3 1,24 5,55 1,79 0,09 1,94 0,02 1,13 2,19 0,06 2,85 51 5 58,1 2,50 4,30

Nd 90,3 4,75 5,26 9,46 0,47 9,71 0,08 0,79 10,7 0,17 1,56 200 12 215 8,13 3,78

Sm 15,8 0,69 4,35 2,99 0,15 3,08 0,07 2,20 3,21 0,05 1,54 27 1 26,9 1,25 4,65

Eu 4,20 0,23 5,35 1,1 0,06 1,16 0,01 0,77 1,22 0,01 0,41 2,3 0 2,62 0,13 5,00

Gd 12,1 0,59 4,90 3,75 0,19 4,28 0,07 1,73 4,48 0,02 0,50 12 2 13,3 0,59 4,45

Tb 1,52 0,08 5,21 0,66 0,03 0,74 0,02 2,68 0,78 0,02 2,00   1,74 0,07 3,98

Dy 6,54 0,39 5,92 4,38 0,22 4,67 0,05 1,05 5,12 0,06 1,13 6,1  6,20 0,27 4,32

Ho 1,12 0,06 5,23 0,93 0,05 1,03 0,01 1,11 1,09 0,05 4,42 1 0,1 1,03 0,05 4,85

Er 2,95 0,16 5,57 2,82 0,14 2,99 0,05 1,73 3,25 0,08 2,52 2,2  2,95 0,13 4,40

Tm 0,36 0,04 9,64 0,41 0,02 0,44 0,01 2,13 0,47 0,004 0,91 0,29 0,02 0,32 0,03 9,92

Yb 2,11 0,12 5,57 2,74 0,14 2,83 0,08 2,67 3,09 0,03 0,80 1,6 0,2 1,83 0,09 4,99

Lu 0,32 0,03 9,82 0,39 0,02 0,44 0,01 2,07 0,49 0,01 2,33 0,23 0,03 0,26 0,03 9,53

Hf 6,15 0,41 6,59 2,17 0,11 2,12 0,12 5,74 2,58 0,06 2,30 14 1 15,3 1,12 7,27

Ta 0,52 0,06 10,6 0,6 0,03 0,36 0,03 7,22 0,35 0,03 9,75   0,90 0,06 6,83

W 1,08 0,09 8,58 0,17 0,01 0,14 0,01 3,87 0,12 0,01 7,82   0,35 0,06 16,9

Pb 13,4 1,30 9,67 2,54 0,13 2,60 0,07 2,76 2,75 0,16 5,83 42 3 46,8 3,65 7,80

Th 7,44 0,65 8,73 0,37 0,02 0,42 0,01 3,04 0,46 0,004 0,92 105 8 117 7,64 6,53

U
1,83 0,16 8,51 0,09 0,01 0,11 0,004 3,86 0,12 0,01 9,26 2,4 0,19 2,51 0,22 8,72

Примечание. Внутрилабораторный стандарт С-1412 – см. примечание к табл. 2. Здесь и в табл. 4: СО – стандартное откло-
нение; RSD – относительное стандартное отклонение; способы разложения проб: О.С. – в открытой системе, Авт. – авто-
клавное разложение. * – аттестованные значения.

Note. In-house standard С-1412 – see the note to Table 2. Here and in Table 4: СО – standard deviation; RSD – relative standard 
deviation; sample decomposition methods: О.С. – in an open system, Авт. – autoclave decomposition. * – certified values.

зарядных элементов (HFSE) в этом образце по-

казал расхождения прежде всего в оценке со-

держания Zr методом ICP-MS и XRF [Stepanova 

et al., 2014]. Авторы указанной работы при об-

суждении состава этого образца использова-

ли данные, полученные методом XRF, полагая, 

что концентрации HFSE в результатах анализа 

ICP-MS с разложением в открытой системе за-

нижены. Результаты анализа образца С-1412 

на масс-спектрометре Agilent 7900 с разложе-

нием в автоклаве показывают, что при таком 

способе разложения концентрации Zr демон-

стрируют хорошую сходимость с данными, по-

лучаемыми методом XRF (рис. 3). Полученные 

данные показывают, что при анализе циркон-

содержащих пород разложение в автоклавах 

является предпочтительным методом не только 

для кислых пород, но и для средне-крупнозер-

нистых базитов, являющихся поздними диффе-

ренциатами расплавов основного состава, где 

можно ожидать кристаллизации циркона. 

В стекловатых базальтах, мелкозернистых 

габброидах хорошей сохранности, где циркон не 

кристаллизовался, автоклавное разложение не 

является необходимым. С учетом гораздо мень-

шей устойчивости бадделеита при кислотном 

разложении по сравнению с цирконом [Сальни-

кова и др., 2022] при анализе неметаморфизо-

ванных базитов, где бадделеит является глав-

ным циркониевым минералом, автоклавное раз-

ложение также не является необходимым.

Для метаморфизованных базитов, а также 

амфиболитов, кристаллосланцев и эклогитов 

автоклавное разложение является предпочти-

тельным, так как в этих породах при метамор-

физме формируются трудноразлагаемые фазы, 

прежде всего циркон и гранат. Содержание 

циркона в этих породах значительно меньше 

1 об. %, при разложении в открытой системе не 

фиксируются осадки и помутнение растворов, 

однако разница в концентрации Zr при оценке 

разными методами может достигать 30 %, а на 

мультиэлементных диаграммах в этих случаях 

фиксируется хорошо выраженный минимум. 

Дополнительно были изучены следующие 

тестовые образцы базитов и гранитоидов. 
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Рис. 1. Результаты измерений химического состава стандартных образцов BHVO-2 (серия из 7 измерений 

при разложении проб в открытой системе и 10 – при автоклавном разложении), СГД-2А (серия из 45 изме-

рений при растворении проб в открытой системе и 16 – при автоклавном разложении), С-1412 (серия из 

4 измерений при растворении проб в открытой системе и 4 – при автоклавном разложении), методом 

ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore) в Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН в период с 01.09.2022 по 01.02.2023 г. 

Здесь и на рис. 2 вертикальные линии соответствуют RSD 7 %

Fig. 1. Results of measurements of the chemical composition of standard samples BHVO-2 (a series of 7 measure-

ments during samples decomposition in an open system and 10 measurements during autoclave decomposition), 

СГД-2А (a series of 45 measurements during samples dissolution in an open system and 16 measurements during 

autoclave decomposition), С-1412 (a series of 4 measurements during samples dissolution in an open system and 

4 measurements during autoclave decomposition), by the ICP-MS method on an Agilent 7900 quadrupole induc-

tively coupled plasma mass spectrometer (Agilent Technologies, Singapore) at the Analytical centre of the Institute of 

Geology KarRC RAS from 01.09.2022 to 01.02.2023. Here and in Fig. 2 vertical lines correspond to RSD 7 %

Образец MBTm-R2 – мезопротерозойский 

трахибазальт Приозерской свиты (район р. Ту-

лемайоки, Ладожская структура) – тонкозерни-

стый, миндалекаменной структуры, содержит 

первичные магматические форстерит, авгит и 

плагиоклаз и не подвергнут метаморфическим 

изменениям (коллекция Е. Н. Световой).

Проба SS22-14-1 – палеопротерозойский 

базальт, отобранный из центральной части по-

душки в мощном лавовом потоке в разрезе Ял-

губского кряжа (Онежская структура) [Svetov et 

al., 2020]. Порода изменена в условиях пренит-

пумпелитовой фации, сложена авгитом, плагио-

клазом, эпидотом, хлоритом и серицитом, со-

держит титанит и кальцит.

Проба Ca-948-3 – кварцевый сиенит из 

жилы, секущей палеопротерозойские габ-

бро-долериты на о. Речной Онежского озера 
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(коллекция А. В. Степановой). Сложен преиму-

щественно калиевым полевым шпатом и квар-

цем, присутствуют хлорит и гематит. 

Проба 010622-10 мезопротерозойского гра-

нита рапакиви (выборгита) отобрана в райо-

не п. Колатсельга (коллекция А. А. Конышева). 

Породы сложены кварцем, калиевым полевым 

шпатом, плагиоклазом, биотитом, амфиболом. 

Вкрапленники калиевого полевого шпата окру-

жены плагиоклазовой каймой и располагают-

ся в более мелкозернистой основной массе. 

С учетом неоднородной зернистости пород на 

стадии дробления и истирания использовалась 

навеска 1 кг, из которой после тщательного пе-

ремешивания отквартовывалась навеска мас-

сой 30 г и из нее впоследствии отквартовыва-

лась навеска 1 г.

Результаты анализа концентраций рассеян-

ных элементов в исследованных образцах бази-

тов отражены в таблице 4. Установлено, что для 

большинства элементов (Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, 

Ga, Sr, Y, Zr, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 

Dy, Ho, Er, Yb, Hf, Ta, Pb, Th) достигнута хорошая 

воспроизводимость результатов. RSD не превы-

шает уровень 1–6 %, для Li, Be, Rb, Mo, Cd, Ba, 

Tm, W, U значения RSD варьируют от 7 до 11 %.

Анализ результатов определения рассеян-

ных элементов в гранитоидах (табл. 4) показал, 

что воспроизводимость результатов отличает-

ся большей вариабельностью. RSD для отдель-

ных проб гранитоидов варьирует более значи-

тельно. На примере пробы сиенита № Са-948-3 

установлено, что значения RSD для Sc, V, Co, 

Ni, Cu, Zn, Rb, Y, Zr, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, 

Sm, Dy < 5 %, для Li, Cr, Sr, Nb, Eu, Gd, Er, Yb, Hf 

< 10 %, для Be, Tb, Ho, Lu < 15 %, для Cd, Tm, 

Th, U < 20 %. Самой низкой воспроизводимо-

стью результатов для данной пробы характери-

зуются измеренные концентрации Ta и Pb, для 

которых RSD – 25 и 40 % соответственно.

Однако проведенное исследование грани-

тов рапакиви (проба № 010622-10), для кото-

рых была использована большая навеска, пока-

зала для всех химических элементов значение 

RSD < 11 % (табл. 4). То есть специфика мине-

рального состава гранитоидов, а также объем 

используемой навески могут влиять на воспро-

изводимость результатов анализа, что требует 

тщательного контроля. 

Таким образом, полученные в Аналитическом 

центре результаты показывают хорошую воспро-

изводимость анализов, выполненных методом 

ICP-MS по пробам с разложением в открытой си-

стеме и автоклаве. Очевидно, что аналитические 

исследования мафитов требуют меньших физи-

ческих затрат и выполняются с более высокой 

точностью, чем в случае с кислыми породами. 

Рис. 3. Нормированное [по: Sun, McDonough, 1989] 

распределение рассеянных и редкоземельных эле-

ментов во внутрилабораторном стандарте С-1412 

(оливинсодержащий долерит о. Талвишари (оз. Пяо-

зеро) [Stepanova et al., 2014]) при разложении в от-

крытой системе и автоклаве

Fig. 3. Normalized [after: Sun, McDonough, 1989] dis-

tribution of trace and rare earth elements in in-house 

standard sample C-1412 (olivine-bearing dolerite from 

Talvishari Island (Lake Pyaozero) [Stepanova et al., 

2014]) upon decomposition in an open system and au-

toclave

Рис. 2. Результаты тестовых измерений химическо-

го состава стандартного образца GSP-2 (серия из 

26 измерений при автоклавном разложении) мето-

дом ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре с 

индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore) в Аналитическом центре ИГ 

КарНЦ РАН в период с 09.2022 по 02.2023 г. 

Fig. 2. Results of test measurements of the chemi-

cal composition of standard sample GSP-2 (a series of 

26 measurements during autoclave decomposition) by 

the ICP-MS method on an Agilent 7900 quadrupole in-

ductively coupled plasma mass spectrometer (Agilent 

Technologies, Singapore) at the Analytical centre of the 

Institute of Geology KarRC RAS from 09.2022 to 02.2023
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Выводы 

Проведенные исследования показали, 

что методики, используемые в Аналитическом 

центре Института геологии КарНЦ РАН на 

квадрупольном масс-спектрометре с индук-

тивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore), позволяют надежно 

и точно определять содержание литофильных 

элементов в магматических и метаморфиче-

ских породах широкого ряда основности.

Методика разложения проб (в открытой си-

стеме или в автоклаве) не влияет на качество 

анализа проб пород основного-ультраосновно-

го состава хорошей сохранности или метамор-

физованных в условиях ниже зеленосланцевой 

фации. Для метабазитов, метаморфизован-

ных в условиях амфиболитовой, гранулитовой 

Таблица 4. Результаты измерений содержания химических элементов (в ppm) методом ICP-MS на квадру-

польном масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent Technologies, Singapore) 

в Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН в образцах базитов и гранитоидов

Table 4. Results of measurements of the chemical elements content (in ppm) by the ICP-MS method on an Agilent 

7900 quadrupole inductively coupled plasma mass spectrometer (Agilent Technologies, Singapore) at the Analytical 

centre of the Institute of Geology KarRC RAS in samples of basites and granitoids

Элемент

Element
MBTm-R2, базальт (Авт.) SS22-14-1, базальт (О.С.) Са-948-3, гранит (Авт.) 010622 - 10, гранит (Авт.)

 
Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Li 24,2 2,03 8,39 4,22 0,34 8,12 45,1 3,95 8,75 35,3 3,00 8,50

Be 1,10 0,14 12,7 2,39 0,21 8,86 0,18 0,02 14,0 2,27 0,17 7,48

Sc 13,1 0,34 2,60 22,3 0,52 2,34 3,14 0,10 3,20 9,94 0,36 3,62

V 10081 207 2,05 7714 180 2,34 363 13 3,60 2173 53 2,42

Cr 114 3 2,23 147 2 1,63 120 7 5,61 9 1 8,20

Co 20,5 0,46 2,26 36,1 0,73 2,02 45,4 1,22 2,69 2,07 0,07 3,38

Ni 13,7 0,41 2,96 144 3,35 2,33 72,8 1,96 2,69 6,21 0,17 2,71

Cu 5,70 0,28 4,96 32,0 0,69 2,16 404 7,88 1,95 7,20 0,20 2,83

Zn 98,6 2,56 2,60 77,6 1,72 2,21 97,2 2,02 2,08 108 2,00 1,85

Ga 0,33 0,01 4,22 27,4 0,66 2,40 7,49 0,26 3,50 21,9 2,12 9,69

Rb 28,6 0,51 1,79 0,77 0,08 9,84 67,9 1,08 1,58 150 3,03 2,03

Sr 72,4 1,26 1,74 691 8,46 1,22 23,5 1,32 5,64 133 2,16 1,63

Y 24,5 0,45 1,84 20,8 0,33 1,57 3,88 0,09 2,37 42,0 0,58 1,39

Zr 178 2,91 1,63 177 2,31 1,31 38,1 0,54 1,40 426 6,73 1,58

Nb 17,4 0,39 2,23 18,8 0,34 1,81 0,34 0,02 6,84 27,8 0,61 2,19

Mo 0,13 0,01 11,0 2,21 0,17 7,55 0,64 0,02 3,27 2,07 0,07 3,59

Cd 0,30 0,03 10,4 0,23 0,03 13,4 0,04 0,01 24,7 0,36 0,04 10,6

Cs 0,55 0,03 5,59 0,08 0,01 13,6 3,73 0,12 3,26 1,85 0,07 3,67

Ba 892 25 2,86 17 2 9,44 1509 40 2,64 1429 23 1,59

La 34,6 1,02 2,94 33,5 0,77 2,20 5,40 0,18 3,24 60,1 1,71 2,85

Ce 71,7 1,57 2,19 65,1 1,37 2,10 8,93 0,26 2,89 127 2,77 2,17

Pr 8,59 0,24 2,79 7,66 0,20 2,63 1,33 0,05 4,03 15,7 0,42 2,71

Nd 34,8 1,04 2,98 31,0 0,90 2,91 5,69 0,21 3,68 63,4 2,01 3,16

Sm 6,31 0,17 2,66 6,26 0,19 3,08 1,15 0,05 4,54 12,2 0,31 2,55

Eu 1,90 0,07 3,48 2,96 0,09 3,03 0,57 0,03 5,21 2,12 0,06 3,01

Gd 5,99 0,17 2,81 6,19 0,15 2,46 1,09 0,06 5,48 10,8 0,25 2,30

Tb 0,87 0,03 3,48 0,91 0,03 3,30 0,15 0,02 15,6 1,62 0,04 2,48

Dy 4,99 0,14 2,73 4,68 0,11 2,28 0,93 0,020 2,16 8,71 0,20 2,27

Ho 0,98 0,04 4,17 0,90 0,03 3,81 0,14 0,02 14,3 1,71 0,05 2,99

Er 2,88 0,10 3,50 2,35 0,10 4,09 0,50 0,04 6,92 4,90 0,19 3,90

Tm 0,38 0,03 7,11 0,33 0,02 6,75 0,05 0,01 19,3 0,69 0,04 5,59

Yb 2,64 0,08 3,16 1,95 0,05 2,77 0,40 0,03 6,43 4,52 0,10 2,29

Lu 0,39 0,03 7,85 0,31 0,04 11,3 0,05 0,01 12,5 0,72 0,04 5,94

Hf 4,12 0,19 4,72 4,91 0,23 4,58 0,42 0,04 8,44 11,3 0,54 4,81

Ta 0,93 0,06 5,99 1,24 0,07 5,86 0,01 0,002 27,3 1,47 0,09 6,28

W 0,34 0,03 9,62 0,37 0,03 8,86 0,06 0,01 24,0 0,48 0,02 5,13

Pb 5,68 0,34 5,94 9,07 0,77 8,54 2,49 1,01 40,5 24,8 1,28 5,15

Th 1,32 0,08 6,21 4,19 0,18 4,20 0,15 0,03 16,7 8,21 0,36 4,37

U 0,32 0,04 11,0 1,27 0,05 4,05 0,15 0,03 18,7 2,65 0,13 5,06

Примечание. Описание образцов см. в примечании к табл. 2

Note. For sample description see Note to Table 2.
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и эклогитовой фации предпочтителен анализ 

тестовых проб с разложением в открытой сис-

теме и в автоклавах с оценкой различий в ре-

зультатах и выбором метода разложения для 

партии однотипных пород. 

Для кислых пород – гранитоидов и гнейсов, 

а также для терригенных осадочных пород, где 

акцессорные минералы, прежде всего циркон, 

являются главными концентраторами Zr, U, Th, 

Pb, Y и ряда других элементов, целесообразно 

использовать автоклавное разложение. 

Существенная вариабельность состава ОСЧ 

кислот, используемых при разложении образ-

цов, требует постоянного контроля концентра-

ций анализируемых элементов в холостых про-

бах и учета холостого загрязнения при расчете 

погрешностей. 

Воспроизводимость результатов измерения 

концентраций химических элементов в валовых 

пробах горных пород методом ICP-MS в Анали-

тическом центре ИГ КарНЦ РАН составляет для 

большинства элементов от 5 до 7 %. Вместе с 

тем высокие значения RSD (до 20 %), фиксируе-

мые для ряда элементов, свидетельствуют о том, 

что, несмотря на строгое следование методике 

измерений и выдержанные параметры съемки, 

необходим постоянный контроль качества изме-

рений на основе как аттестованных, так и внутри-

лабораторных стандартных образцов.

Литература

Карандашев В. К., Туранов А. Н., Орлова Т. А., 

Лежнев А. Е., Носенко С. В., Золотарева Н. И., 

Москвина И. Р. Использование метода масс-спек-

трометрии с индуктивно-связанной плазмой в эле-

ментном анализе объектов окружающей среды 

// Заводская лаборатория. Диагностика материалов. 

2007. Т. 73(1). С. 12–22.

Каталог стандартных образцов состава природ-

ных и техногенных сред / Институт геохимии СО РАН. 

Иркутск, 2009. 76 с.

Сальникова Е. Б., Степанова А. В., Азимов П. Я., 

Суханова М. А., Котов А. Б., Егорова С. В., Плотки-

на Ю. В., Толмачева Е. В., Кервинен А. В., Родио-

нов Н. В., Степанов В. С. История формирования 

коронитовых метагабброноритов Беломорской 

провинции Фенноскандинавского щита: результа-

ты U-Pb (СА-ID-TIMS) датирования циркон-бадде-

леитовых агрегатов // Петрология. 2022. Т. 30, № 6. 

С. 596–622. doi: 10.31857/S0869590322060061

Светов С. А., Степанова А. В., Чаженгина С. Ю., 

Светова Е. Н., Михайлова А. И., Рыбникова З. П., 

Парамонов А. С., Утицина В. Л., Колодей В. С., Эхо-

ва М. В. Прецизионный (ICP-MS, LA-ICP-MS) ана-

лиз состава горных пород и минералов: методика и 

оценка точности результатов на примере раннедо-

кембрийских мафитовых комплексов // Труды Ка-

рельского научного центра РАН. 2015. № 7. С. 54–73. 

doi: 10.17076/geo140

Тейлор С. Р., Мак-Леннан С. М. Континенталь-

ная кора, ее состав и эволюция. М.: Мир, 1988. 

384 с.

Condie K. C. TTGs and adakites: Are they both slab 

melts? // Lithos. 2005. Vol. 80. P. 33–44. doi: 10.1016/j.

lithos.2003.11.001

Furnes H., Dilek Y., DeWit M. Precambrian green-

stone sequences represent different ophhiolite types 

// Gondwana Res. 2015. No. 27(2). P. 649–685. doi: 

10.1016/j.gr.2013.06.004

Hoffmann J. E., Nagel T. J., Münker C., Næraa T., 

Rosing M. T. Constraining the process of Eoar-

chean TTG formation in the Itsaq Gneiss Complex, 

Southern West Greenland // Earth Planet. Sci. Lett. 

2014. Vol. 388. P. 374–386. doi: 10.1016/j.epsl. 

2013.11.050

Krogh T. E. A low-contamination method for hydro-

thermal decomposition of zircon and extraction of U and 

Pb for isotopic age determinations // Geochim. Cosmo-

chim. Acta. 1973. Vol. 87. P. 485–494.

Okina O. I., Lyapunov S. M., Dubenskiy A. S., 

Erofeeva K. G. An investigation of trace elements 

behavior during chemical preparation of ultramafic 

matrix rock samples using bomb digestion for analy-

sis by ICP-MS // J. Anal. At. Spectrom. 2020. Vol. 35, 

no. 11. P. 2627–2638. doi: 10.1039/D0JA00255K

Okina O. I., Lyapunov S. M., Dubensky A. S. Influ-

ence of sample treatment after bomb digestion on 

determination of trace elements in rock samples by 

ICP-MS // Microchem. J. 2018. Vol. 140. P. 123–128. 

doi: 10.1016/j.microc.2018.04.020

Pearce J. A. Geochemical fingerprinting of oce-

anic basalts with applications to ophiolite classifica-

tion and the search for Archean oceanic crust // Lithos. 

2008. Vol. 100(1–4). P. 14–48. doi: 10.1016/j.lithos.

2007.06.016

Stepanova A. V., Samsonov A. V., Salnikova E. B., 

Puchtel I. S., Larionova Y. O., Larionov A. N., Stepa-

nov V. S., Shapovalov Y. B., Egorova S. V. Palaeopro-

terozoic continental MORB-type tholeiites in the Karelian 

Craton: Petrology, geochronology, and tectonic setting 

// J. Petrol. 2014. No. 55. P. 1719–1751. doi: 10.1093/

petrology/egu039

Sun S. S., McDonough W. F. Chemical and isotopic 

systematics of oceanic basalts: implications for mantle 

composition and processes // Saunders A. D., Norry 

M. J. (eds). Magmatism in the ocean basins. Geol. Soc. 

Spec. Publ. 1989. No. 42(1). P. 313–345. doi: 10.1144/

GSL.SP.1989.042.01.19

Svetov S. A., Chazhengina S. Yu., Stepanova A. V. 

Geochemistry and texture of clinopyroxene phenocrysts 

from Paleoproterozoic picrobasalts, Onega Basin, Fen-

noscandian Shield: records of magma mixing processes 

// Minerals. 2020. Vol. 10(5). Art. 434. doi: 10.3390/

min10050434 

Wilson S. A. Data compilation for USGS reference 

materials, Hawaiian basalt // US Geological Survey open 

file. 1998.

Zhang W., Hu Z. Recent advances in sample prepa-

ration methods for elemental and isotopic analysis 

of geological samples // Spectrochim. Acta Part B: 

At. Spectrosc. 2019. Vol. 160. Art. 105690. doi: 

10.1016/j.sab.2019.105690



85
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

References

Catalogue of standard samples of natural and man-

made environments. Institute of Geochemistry SB RAS. 

Irkutsk; 2009. 76 p. (In Russ.)

Condie K. C. TTGs and adakites: Are they both 

slab melts? Lithos. 2005;80:33–44. doi: 10.1016/j.

lithos.2003.11.001

Furnes H., Dilek Y., DeWit M. Precambrian green-

stone sequences represent different ophhiolite types. 

Gondwana Res. 2015;27(2):649–685. doi: 10.1016/j.

gr.2013.06.004

Hoffmann J. E., Nagel T. J., Münker C., Næraa T., 

Rosing M. T. Constraining the process of Eoarchean TTG 

formation in the Itsaq Gneiss Complex, Southern West 

Greenland. Earth Planet. Sci. Lett. 2014;388:374–386. 

doi: 10.1016/j.epsl.2013.11.050

Karandashev V. K., Turanov A. N., Orlova T. A., 

Lezhnev A. E., Nosenko S. V., Zolotareva N. I., Moskvi-

na I. R. Use of the inductively coupled mass plasma 

spectrometry for element analysis of environmental 

objects. Zavodskaya laboratoriya. Diagnostika mate-

rialov = Industrial laboratory. Diagnostics of materials. 

2007;73:12–22. (In Russ.)

Krogh T. E. A low-contamination method for hydro-

thermal decomposition of zircon and extraction of U and 

Pb for isotopic age determinations. Geochim. Cosmo-

chim. Acta. 1973;87:485–494.

Okina O. I., Lyapunov S. M., Dubenskiy A. S., Ero-

feeva K. G. An investigation of trace elements behavior 

during chemical preparation of ultramafic matrix rock 

samples using bomb digestion for analysis by ICP-MS. 

J. Anal. At. Spectrom. 2020;35(11):2627–2638. doi: 

10.1039/D0JA00255K

Okina O. I., Lyapunov S. M., Dubensky A. S. In-

fluence of sample treatment after bomb digestion on deter-

mination of trace elements in rock samples by ICP-MS. 

Microchem. J. 2018;140:123–128. doi: 10.1016/j.microc. 

2018.04.020

Pearce J. A. Geochemical fingerprinting of oceanic 

basalts with applications to ophiolite classification and 

the search for Archean oceanic crust. Lithos. 2008;100

(1–4):14–48. doi: 10.1016/j.lithos.2007.06.016

Salnikova E. B., Stepanova A. V., Azimov P. Y., Su-

khanova M. A., Kotov A. B., Egorova S. V., Plotkina Y. V., 

Tolmacheva E. V., Kervinen A. V., Rodionov N. V., Ste-

panov V. S. А history of coronitic metagabbronorites 

in the Belomorian Province, Fennoscandian Shield: 

U-Pb (CA-ID-TIMS) dating of zircon–baddeleyite aggre-

gates. Petrology. 2022;30(6):567–590. doi: 10.31857/

S0869590322060061 (In Russ.)

Stepanova A. V., Samsonov A. V., Salnikova E. B., 

Puchtel I. S., Larionova Y. O., Larionov A. N., Stepa-

nov V. S., Shapovalov Y. B., Egorova S. V. Palaeopro-

terozoic continental MORB-type tholeiites in the Karelian 

Craton: Petrology, geochronology, and tectonic setting. 

J. Petrol. 2014;55:1719–1751. doi: 10.1093/petrology/

egu039

Sun S. S., McDonough W. F. Chemical and isotopic 

systematics of oceanic basalts: implications for mantle 

composition and processes. Saunders A. D., Norry M. J. 

(eds). Magmatism in the ocean basins. Geol. Soc. 

Spec. Publ. 1989;42(1):313–345. doi: 10.1144/GSL.

SP.1989.042.01.19

Svetov S. A., Chazhengina S. Yu., Stepanova A. V. 

Geochemistry and texture of clinopyroxene pheno-

crysts from Paleoproterozoic picrobasalts, Onega Ba-

sin, Fennoscandian Shield: Records of magma mixing 

processes. Minerals. 2020;10(5):434. doi: 10.3390/

min10050434 

Svetov S. A., Stepanova A. V., Chazhengina S. Yu., 

Svetova E. N., Rybnikova Z. P., Mikhailova A. I., Para-

monov A. S., Utitsyna V. L., Kolodey V. S., Ekhova M. V. 

Precise geochemical (ICP-MS, LA-ICPMS) analysis 

of rock and mineral composition: Method and accu-

racy estimation in case study of the Early Precambrian 

mafic complex. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra 

RAN = Transactions of Karelian Research Centre RAS. 

2015;7:54–73. doi: 10.17076/geo140 (In Russ.) 

Teilor S. R., Mak-Lennan S. M. The continental crust: 

Its composition and evolution. Moscow: Mir; 1988. 

384 p. (In Russ.)

Wilson S. A. Data compilation for USGS reference 

materials, Hawaiian basalt. US Geological Survey open 

file. 1998.

Zhang W., Hu Z. Recent advances in sample prepa-

ration methods for elemental and isotopic analysis 

of geological samples. Spectrochim. Acta Part B: 

At. Spectrosc. 2019;160:105690. doi: 10.1016/j.

sab.2019.105690

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: СONTRIBUTORS:

Светов Сергей Анатольевич

д-р геол.-мин. наук, директор, руководитель лаборатории

Svetov, Sergey 

Dr. Sci. (Geol.-Miner.), Director, Head of Laboratory

e-mail: ssvetov@krc.karelia.ru

Степанова Александра Владимировна 

канд. геол.-мин. наук, заместитель директора, ведущий 

научный сотрудник

Stepanova, Alexandra 

Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Deputy Director, Leading Researcher

e-mail: stepanov@krc.karelia.ru 

Поступила в редакцию / received: 01.03.2023; принята к публикации / accepted: 05.03.2023.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no conflict of interest.



86
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 2

Бурдюх Сергей Васильевич

канд. физ.-мат. наук, научный сотрудник, руководитель 

Аналитического центра ИГ КарНЦ РАН

Burdyukh, Sergey 

Cand. Sci. (Phys.-Math.), Researcher, Head of Analytical 

Centre

e-maiI: burduch@gmail.com

Парамонов Арсений Сергеевич

главный специалист-физик Аналитического центра

Paramonov, Arseniy 

Chief Specialist in Physics at the Analytical Centre

e-mail: geolog@krc.karelia.ru

Утицына Валентина Леонидовна

главный специалист-химик Аналитического центра

Utitsyna, Valentina 

Chief Specialist in Chemistry at the Analytical Centre 

e-mail: geolog@krc.karelia.ru

Эхова Марина Валерьяновна

ведущий химик Аналитического центра

Ekhova, Marina 

Leading Chemist at the Analytical Centre

e-mail: geolog@krc.karelia.ru

Теслюк Ирина Александровна

химик Аналитического центра

Teslyuk, Irina 

Chemist at the Analytical Centre

e-mail: geolog@krc.karelia.ru

Чаженгина Светлана Юрьевна

канд. геол.-мин. наук, старший научный сотрудник

Chazhengina, Svetlana 

Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Senior Researcher

e-maiI: chazhengina@mail.ru

Светова Евгения Николаевна

канд. геол.-мин. наук, старший научный сотрудник

Svetova, Evgeniya 

Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Senior Researcher

e-mail: ensvetova@igkrc.ru

Конышев Артем Александрович

канд. геол.-мин. наук, старший научный сотрудник

Konyshev, Artyom 

Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Senior Researcher

e-mail: icelopa@gmail.com



87
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 2. С. 87–90

Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. No. 2. P. 87–90

ЮБИЛЕИ И ДАТЫ

Dates and Anniversaries

К 85-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 

КИМА ИВАНОВИЧА ХЕЙСКАНЕНА 
(1938–2011)

20 марта исполнилось бы 85 лет Киму Ива-

новичу Хейсканену, доктору геолого-минерало-

гических наук, заслуженному деятелю науки РК.

Он родился в 1938 г. в Токсовском районе 

Ленинградской области. В 1960 г. окончил гео-

логоразведочный факультет ПетрГУ и поступил 

на работу в Институт геологии КФ АН СССР. 

Работал в группе во главе с В. А. Соколовым, 

обучался в аспирантуре и в 1967 году защи-

тил в ЛГИ кандидатскую диссертацию на тему 

«Динамическая система осадконакопления 

ятулия Центральной Карелии». Параллельно 

с этим Ким Иванович активно увлекся мате-

матической геологией, и по его инициативе в 

1971 году была создана Лаборатория мате-

матических методов в геологии, которую он 

и возглавил. В институте, таким образом, за-

родилось новое направление по применению 

математических методов и ЭВМ в геологии. 

Под руководством К. И. Хейсканена проведе-

но формационное расчленение и выявлена 

геохимическая специализация основных-уль-

траосновных комплексов Ветреного пояса, 

построена модель седиментации ятулийских 

осадочных образований, внедрены методы ма-

тематико-статистической обработки данных и 

автоматизации вычислительных работ на элек-

тронных цифровых вычислительных машинах.

Основные направления его исследований 

связаны с литологией, палеогеографией, палео-

вулканологией, тектоникой осадочных бассей-

нов и стратиграфией докембрия Фенноскан-

динавского щита и других регионов, развити-

ем древнейших отложений. В 1985 г. К. И. Хей-

сканен был избран на должность заведующего 

лабораторией стратиграфии и литологии. В 

1989–1992 работал заместителем директора по 

научной работе, а в 2000–2001 гг. исполнял обя-

занности директора института и являлся членом 

Президиума Карельского научного центра РАН.

В период с 1981 по 1984 г. К. И. Хейсканен – 

ученый секретарь международного проекта 

«Экзогенные процессы докембрия» Междуна-

родной программы геологической корреляции 

(ЮНЕСКО – Международный союз геологиче-

ских наук). В 1984 году он принимал участие 
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В полете из Миннеаполиса в Нью-Йорк, 1991 г. А. С. Пекки, К. И. Хейсканен и В. М. Чернов. 1972 г.

В Большом зале Дома Союзов на открытии XXVII Международного геологического конгресса (МГК) в 

Москве, 1984 г.

Заседание Ученого совета Института геологии, 1968 г. Крайний справа – член Ученого совета К. И. Хейсканен
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На полевых работах, Беломорье, 1997 г. Слева на-

право: П. В. Медведев, Д. В. Рычанчик, К. И. Хейска-

нен, зав. лаб. стратиграфии и литологии с 1986 по 

2002 г.

Делегация сотрудников института – участников XXVII МГК. Слева направо: С. И. Рыбаков, В. А. Соколов, 

В. С. Куликов, М. М. Стенарь, А. С. Пекки, Р. А. Хазов и К. И. Хейсканен

Лаборатория стратиграфии и литологии, 1968 г. За сто-

лом слева направо: Л. П. Галдобина, Г. М. Кононова, 

Ю. И. Сацук, В. А. Соколов; стоят: А. И. Голубев и 

К. И. Хейсканен

Первый Всероссийский палеовулканологический симпозиум, посвященный памяти чл.-корр. РАН И. В. Лучиц-

кого, Петрозаводск, август 2001 г. На переднем плане слева направо: акад. РАН В. А. Коротеев (Екатерин-

бург), акад. РАН Ф. П. Митрофанов (Апатиты), докт. геол.-мин. наук К. И. Хейсканен, акад. РАН Д. В. Рундквист 

(Москва)
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ных 50-летию института. Никто не мог предпо-

лагать, что больше встреч не будет.

К. И. Хейсканеном опубликовано более 

150 работ, из них 16 монографий, в т. ч. «Дина-

мическая система осадконакопления ятулия 

Центральной Карелии». Л., 1975; «Корреляци-

онный анализ в петрохимических исследова-

ниях». Л., 1975 (в соавторстве); «Орогенный 

вулканизм Карелии». Л., 1977 (в соавторстве); 

«Карельская геосинклиналь». Л., 1980; «Палео-

география Балтийского щита в карельское вре-

мя». Петрозаводск, 1990. В 2001 году междуна-

родным коллективом авторов, в числе которых 

был К. И. Хейсканен, в Хельсинки издана «Гео-

логическая карта Фенноскандинавского щита. 

М 1:2 000 000».

Ким Иванович был не только талантливым 

ученым, эрудированным специалистом, но и 

простым в общении, коммуникабельным чело-

веком. Его вклад в геологическую науку огро-

мен, его публикации – это золотой геологиче-

ский фонд института. Многие годы он работал 

в Карельском научном центре, став примером 

беззаветного служения науке. 31 мая 2011 г. 

его не стало. Но в сердцах коллег и последова-

телей он навсегда остается ученым-геологом с 

большой буквы. 

В. В. Щипцов

в работе XXVII Международного геологического 

конгресса в Москве. В 1990 году Ким Иванович 

в составе делегации геологов института совер-

шил поездку в США и Канаду, где участвовал в 

семинаре и полевых экскурсиях в районе Онта-

рио по проекту «Геология докембрия Канадско-

го щита и Балтийского щита». Начался настоя-

щий прорыв в отношениях американских, ка-

надских и карельских геологов и плодотворное 

геологическое сотрудничество и его дружба 

с профессором Миннесотского университета 

Ричардом Оякангасом. 

В 1996 году К. И. Хейсканен защитил доктор-

скую диссертацию по теме «Раннепротерозой-

ские седиментационные бассейны Балтийско-

го щита: корреляция разрезов, реконструкции, 

эволюция» по специальности «общая и регио-

нальная геология». С 1998 по 2002 год он был 

председателем Региональной межведомствен-

ной стратиграфической комиссии по Северо-

Западу России.

В феврале 2002 г. Ким Иванович переехал 

на постоянное жительство в Финляндию. Пос-

ледняя встреча с ним состоялась в Институте 

геологии в августе 2009 г., когда он приезжал 

вместе с профессором Р. Оякангасом. Мы орга-

низовали поездку в Заонежье на шунгитонос-

ные толщи и договаривались встретиться в мае 

2011 г. на юбилейных мероприятиях, посвящен-

Последняя встреча, 2009 г. Слева направо: К. И. Хейсканен, В. В. Щипцов, Р. Оякангас, Н. И. Щипцова, 

А. В. Первунина
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Dates and Anniversaries

АЛЕКСАНДР ИВАНОВИЧ СЛАБУНОВ

(к 65-летию со дня рождения)

2 декабря 2022 года исполнилось 65 лет 

Александру Ивановичу Слабунову, доктору гео-

лого-минералогических наук, заместителю ге-

нерального директора КарНЦ РАН по научно-

организационной работе, главному научному 

сотруднику Института геологии КарНЦ РАН, 

профессору ПетрГУ, члену экспертного совета 

ВАК по наукам о Земле.

Александр Иванович работает в Институте 

геологии с 1980 года, и именно здесь он сфор-

мировался как крупный специалист по геологии 

и геодинамике раннего докембрия, известный 

в России и за рубежом. Неслучайно большая 

часть читателей его научных публикаций, если 

судить по данным сайта «ResearchGate», нахо-

дятся в Индии. 

Основные направления его исследований 

связаны с изучением геологического строения, 

состава и особенностей эволюции докембрий-

ской литосферы. Особенно много внимания он 

уделяет изучению Беломорской и Карельской 

структур Фенноскандинавского щита и Бун-

делкхандского кратона Индийского щита. Бла-

годаря работе А. И. Слабунова и коллектива его 

лаборатории получены принципиально важные 

для понимания ранней истории развития Зем-

ли данные: впервые обращено внимание на су-

ществование архейских коровых эклогитов, об-

наружены и исследованы фрагменты мезоар-

хейских океанических комплексов, обосновано 

выделение архейских зеленокаменных поясов 

на Бунделкхандском кратоне, найдены новые 

аргументы в пользу того, что в позднем архее 

(начиная с 2,9 млрд лет) уже действовали меха-

низмы тектоники литосферных плит. 

Основные научные результаты А. И. Слабу-

нова кратко можно сформулировать так: 

– исследована геология архейских образо-

ваний СЗ Евразии, разработана геодинамиче-

ская модель развития литосферы в архее (на 

примере Фенноскандинавского щита), созданы 

геологическая карта ЮВ Фенноскандии и тек-

тоническая карта Карелии; 

– исследована геология раннего докембрия 

Северной Индии, впервые обосновано выделе-

ние здесь архейских зеленокаменных поясов, 
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5-й Национальный коллоквиум по наукам о 

Земле (Хельсинки, 2019 г.). А. И. Слабунов 

рядом со стендом журнала «Bulletin of the 

Geological Society of Finland», членом редкол-

легии которого он является

Полевые работы в Карелии: А. И. Слабунов, Н. С. Нестерова 

и аспирант А. В. Егоров (Костомукша, 2021 г.)

Полевые работы на Бунделкхандском кратоне совместно с проф. Сингхом и С. А. Световым перед началом 

36-го Международного геологического конгресса (36-IGC), отмененного из-за пандемии (Индия, 2020 г.)
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На международной конференции по эклогитам 13-IEC (Петрозаводск, 2019 г.): В. В. Балаганский (Апати-

ты), проф. А. Л. Перчук (Москва), академик В. С. Шацкий (Новосибирск), проф. Л. Ф. Добржинецкая (США), 

А. И. Слабунов

Участники международной конференции, посвященной 110-ле-

тию академика В. С. Соболева (Новосибирск, 2018 г.): проф. 

Т. Геря (Швейцария), А. И. Слабунов и академик В. С. Шацкий

В маршруте на склоне действующего вулкана Чирпой (Куриль-

ские о-ва, 2021 г.)

Председатель Научного совета РАН по 

проблемам геологии докембрия чл.-корр. 

РАН А. Б. Кузнецов и его заместитель 

А. И. Слабунов (ИГГД РАН, Санкт-Петер-

бург, 2022 г.)
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А. И. Слабунов среди участников всероссийской (с участием зарубежных ученых) 

конференции «Геология и геодинамика раннего докембрия: сходства и различия с 

фанерозоем» (Петрозаводск, 2022 г.)

созданы схема тектонического районирования 

Бунделкхандского кратона и геодинамическая 

модель эволюции литосферы севера Индии в 

раннем докембрии; 

– разработана модель строения архейского 

суперконтинента Кенорленд. 

А. И. Слабунов – автор и соавтор более 

380 научных работ (78 из них опубликованы 

за последние 5 лет (2018–2022 гг.)), включая 

10 монографий или их главы. Наиболее цити-

руемые (по РИНЦ) его работы: монография 

«Геология и геодинамика архейских подвиж-

ных поясов (на примере Беломорской про-

винции Фенноскандинавского щита» (2008 г.), 

глава  в монографии «European Lithosphere Dy-

namics» (2006 г.), статьи: «Архейские эклогиты 

Беломорского подвижного пояса, Балтийский 

щит» («Петр ология», 2004), «Архей Балтий-

ского щита: геология, геохронология, гео-

динамические обстановки» («Геотектоника», 

2006), «Archean of Greenland and Fennoscandia» 

(«Episodes», 2008); «The Central Bundelkhand 

Archean greenstone complex, Bundelkhand cra-

ton, central India: geology, composition, and geo-

chronology of supracrustal rocks» («International 

Geology Review», 2015). Наиболее важные ра-

боты за последние 5 лет: главы в монографиях 

«Earth’s Oldest Rocks» (2019) и «Archean Grani-

toids of India: Windows into Early Earth Tectonics» 

(2021), статьи «Meso-Neoarchaean crustal evo-

lution of the Bundelkhand Craton, Indian Shield: 

new data from greenstone belts» («International 

Geology Review», 2019); «Мезоархей-палеопро-

терозойская эволюция земной коры Беломор-

ской провинции Фенноскандинавского щита и 

тектоническая позиция эклогитов» («Геология 

и геофизика», 2021), «Giant quartz veins of the 

Bundelkhand Craton, Indian Shield: new geologi-

cal data and U-Th-Pb age» («Minerals», 2022). 

Результаты исследований А. И. Слабунова не-

однократно включались в перечень основных 

достижений Института геологии и ОНЗ РАН. 

Его индекс Хирша – 25 (по РИНЦ), процентиль 

по ядру РИНЦ – 2.
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А. И. Слабунов имеет большой опыт реа-

лизации научных проектов в области наук о 

Земле. Под его научным руководством в по-

следние годы успешно завершены и реали-

зуются исследования по следующим темам: 

«Геология, петрология и геохронология уни-

кальных докембрийских эклогитов и одновоз-

растных с ними магматических комплексов 

Фенноскандинавского щита – как основа гео-

динамических реконструкций ранней Зем-

ли» (2013–2017), «Общие закономерности 

развития тектоносферы и биосферы Земли 

в раннем докембрии (на примере Восточной 

Фенноскандии): анализ магматических, ме-

таморфических систем, их металлогении и 

ранней жизни» (2018–2022). А. И. Слабунов в 

разное время руководил 17 проектами РФФИ, 

в том числе российско-индийскими, южно-

африкано-российским, российско-китайским. 

Российско-индийское и российско-китай-

ское научное сотрудничество осуществляется 

в последнее время (с 2016 г.) на основе дол-

госрочных договоров между организациями. 

В 2022 г. он вел исследование по проекту РНФ 

«Геодинамические обстановки ранней Земли и 

архейские полосчатые железистые кварциты».

Александр Иванович является инициатором 

и организатором проведения в Петрозаводске 

на базе ИГ КарНЦ РАН научных конференций, 

посвященных геологии докембрия, с участием 

российских и зарубежных ученых: 1997 г. – «Бе-

ломорский подвижный пояс: геология, геоди-

намика, геохронология», 2005 г. – «Беломор-

ский подвижный пояс и его аналоги: геология, 

геохронология, геодинамика, минерагения», 

2009 г. – «Гранит-зеленокаменные системы 

архея и их поздние аналоги», 2011 г. – «Грану-

литовые и эклогитовые комплексы в истории 

Земли», 2014 г. – Precambrian high-grade mobile 

belts, 2019 г. – 13th International Eclogite Confe-

rence, 2022 г. – «Геология и геодинамика ранне-

го докембрия: сходства и различия с фанеро-

зоем» (ГРД-2022).

А. И. Слабунов ежегодно участвует в на-

учных мероприятиях различного уровня – в 

частности, выступал с докладами на крупней-

ших мировых форумах геологов: IV и V Симпо-

зиумах по архею в Австралии, 32-м (Италия), 

33-м (Норвегия) и 35-м (ЮАР) Международ-

ных геологических конгрессах, конференциях 

европейской ассоциации геологов, а также на 

конференциях в России, Индии, Китае, США, 

Канаде, Финляндии, Швеции, ЮАР и др.

А. И. Слабунов является членом Ученого со-

вета (ранее Президиума) Карельского научно-

го центра РАН, Ученых советов ИГ КарНЦ РАН, 

Института водных проблем Севера КарНЦ РАН 

и Института экономики КарНЦ РАН, научного 

совета РАН по проблемам геологии докем-

брия и научного совета по проблемам текто-

ники и геодинамики при ОНЗ РАН. Работает в 

составе редколлегии журналов «Bulletin of the 

Geological Society of Finland» (2006–2022 гг.), 

«Труды Карельского научного центра РАН» (се-

рии «Геология докембрия» и «Биогеография»). 

В 2011 и 2021 гг. он входил в число приглашен-

ных редакторов специальных выпусков журна-

лов «Gondwana Research» и «Minerals».

А. И. Слабунов ведет педагогическую де-

ятельность в должности профессора ПетрГУ 

(по совместительству), читает студентам курс 

«Геотектоника». В КарНЦ РАН он готовит аспи-

рантов, двое из них защитили кандидатские 

диссертации. 

С апреля 2022 г. А. И. Слабунов входит в со-

став экспертного совета ВАК при Министерст-

ве науки и высшего образования РФ по наукам 

о Земле.

Имеет Благодарность Президента РАН 

(1999 г.), награжден Почетной грамотой Респу-

блики Карелия (2005 г.) и Почетной грамотой 

Президента РФ (2019 г.).

В этом году ему присвоено звание «Почет-

ный работник науки и высоких технологий Рос-

сийской Федерации» – ведомственная награда 

Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации.

Желаем Александру Ивановичу крепкого 

здоровья, дальнейшей плодотворной работы 

на ниве российской науки и вдохновенного на-

учного творчества.

Редакционная коллегия серии 

«Геология докембрия», друзья, коллеги – 

сотрудники Института геологии КарНЦ РАН
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УТРАТЫ

Bereavements

ПАМЯТИ ЮЛО ЙОАННОВИЧА СЫСТРЫ

(1940–2022)

Юло Йоаннович Сыстра (Sõstra, Ülo) родил-

ся 6 января 1940 в дер. Рейнсе Пярнуского 

уезда (Эстония). В 1963 г. окончил Тартуский 

университет по специальности «Геология, 

съемка и поиски месторождений полезных ис-

копаемых». В Институте геологии Карельско-

го научного центра работал с 1964 по 2001 г., 

последовательно пройдя путь от старшего 

лаборанта до главного научного сотрудника. 

Учился в очной аспирантуре ИГ КФ АН СССР. 

В 1975 г. в МГУ защитил кандидатскую дис-

сертацию «Структура и тектоническое раз-

витие района Каменные озера – Пиземское 

озеро – побережье Белого моря (Западное 

Беломорье)» по специальности «Геотектони-

ка», а в 1992 г. – докторскую диссертацию по 

теме «Тектоника и структурная эволюция Ка-

рельского региона» по той же специальности. 

Ю. Й. Сыстра был одним из основателей на-

ционального парка «Паанаярви», где с 1993 

по 2000 г. работал по совместительству за-

местителем директора по научно-исследова-

тельской работе. Его основные направления 

исследований в Карелии были связаны с гео-

логией, тектоникой и структурной эволюцией 

докембрия и фанерозоя, влиянием геологи-

ческих факторов на биологическое разно-

образие. Ю. Й. Сыстра участвовал в реализа-

ции программы «Инвентаризация и изучение 

биологического разнообразия на территории 

Республики Карелия». Он является автором 

и соавтором более 250 научных работ, среди 

которых – монографии «Структурная эволю-

ция беломорид Западного Беломорья» (1976), 

«Петрофизика пород Западного Беломорья» 

(1980), «Структурный анализ докембрийских 

сложноскладчатых образований» (1988), «Тек-

тоника Карельского региона» (1991), «Разно-

образие почв и биоразнообразие в лесных 

системах средней тайги» (2006). 

Награжден Почетными грамотами АН СССР 

и Карельского научного центра РАН, медалью 

«Ветеран труда».

С 2001 года Ю. Й. Сыстра жил и работал 

в Эстонии. В 2001 году был принят на работу 

доцентом на факультет энергетики и горно-
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2004. Geological Background for Biodiversity 

in the Eastern Fennoscandia, Estonia and 

Latvia // Parkes M. A. (ed.). Natural and Cultural 

Landscapes – The Geological Foundation. Dublin: 

Royal Irish Academy. P. 73–76. 

2006. Распространение различных типов 

докембрийских коренных пород в Восточной 

Фенноскандии и их химический состав // Разно-

образие почв и биоразнообразие в лесных 

экосистемах средней тайги / Отв. ред. Н. Г. Фе-

дорец. М.: Наука. С. 14–19. (Совместно с 

О. Н. Бахмет.)

Trace fossils from the Dividalen Group of nor-

thern Finland with remarks on lower Cambrian 

trace fossil provoncialism // GFF. Vol. 128, no. 4. 

P. 321–325. (Совместно с S. Jensen.)

2008. Проявление наложенных тектони-

ческих движений на северо-западной окра-

ине Русской плиты // Общие и региональные 

проблемы тектоники и геодинамики: Мат-лы 

XLI Тектонического совещания. М.: ГЕОС. Т. 2. 

С. 311–316.

Influence of tectonic dislocations on oil shale 

mining in the Estonian deposit // Oil Shale. 

Vol. 25(2S). P. 175–187. (Совместно с K. Sokman, 

V. Kattai, R. Vaher.)

2009. Строение края каледонского надви-

гового покрова в районе Кильписъярви – Меэ-

конъярви, Лапландия, Северо-Запад Фин-

ляндии // Геология полярных областей Земли: 

добывающей промышленности Таллинского 

технического университета, а с 2005 г. работал 

старшим научным сотрудником горного ин-

ститута этого же университета и профессором 

Тартуского университета. Диапазон его науч-

ных интересов расширился, о чем свидетельст-

вует приведенный ниже список некоторых его 

работ этого периода:

2003. Особенности физико-географических 

условий формирования биоты: Геологические 

условия // Разнообразие биоты Карелии: усло-

вия формирования, сообщества, виды. Петро-

заводск: Карел. науч. центр РАН. С. 8–13.

1983 г.

Обсуждение на заседании лаборатории метаморфической петрологии результатов исследо-

ваний в Беломорье (1976 г.). На фото: cтоит М. М. Стенарь (зав. лабораторией), за столом 

слева направо: О. И. Володичев, Н. Е. Король, В. В. Щипцов, В. С. Степанов, Ю. Й. Сыстра, 

А. К. Карпова, Л. А. Тихонович (Малышева), Н. И. Щипцова (Скорнякова), Л. Е. Рэбо
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Материалы XLII Тектонического совещания. 

Т. 2. С. 225–229. (Совместно с Т. Хаабу.)

2010. Bedrock and Quaternary sediment 

geochemistry and biodiversity in Eastern Fenno-

scandia and Estonia // Metsanduslikud uurimused 

= Forestry studies. Vol. 53. P. 35–52. 

Hadean-Archean Detrital Zircons from Jatulian 

Quartzites and Conglomerates of the Karelian 

Craton // Doklady Earth Sciences. Vol. 431(1). 

P. 318–323. (Совместно с V. N. Kozhevnikov, 

S. G. Skubov, Yu. B. Marin, P. V. Medvedev, 

V. Valencia.)

2013. Prospects for application of waste rock 

aggregates as filling material in Estonian under-

ground mines // International Oil Shale Symposi-

um Tallinn, Estonia, 10-13 june 2013. Tallinn: Enefit. 

P. 35–36. (Совместно с J.-R. Pastarus, I. Valgma, 

V. Väizene, E. Väli, T. Tohver, J. Šommet.)

2014. Occurrences of granulite metamorphism 

in the Paleoproterozoic crystalline basement of 

Estonia // Precambrian high-grade mobile belts. 

Extended Abstracts (Petrozavodsk, Russia, 16-19 

June 2014). Petrozavodsk: KarRC RAS. P. 36–38. 

(Совместно с V. Klein.)

Работая в Эстонии, Ю. Й. Сыстра сотрудни-

чал с Институтом геологии и Институтом леса 

КарНЦ РАН, с ведущими российскими специа-

листами других научных организаций, участво-

вал в совместных проектах со специалистами 

Финляндии, Швеции, Норвегии, США и других 

стран.

Память о Юло Йоанновиче Сыстре сохранит-

ся в наших сердцах.

Редакционная коллегия серии 

«Геология докембрия», коллеги – 

сотрудники Института геологии КарНЦ РАНВстреча в Таллинне, 2012 г.

Перед маршрутом. Слева направо: В. И. Коросов, Т. Н. Назарова, Ю. Й. Сыстра. Телекино, 

1980 г.
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РЕЦЕНЗИИ И БИБЛИОГРАФИЯ

Reviews and bibliography

Асминг В. Э., Афонин Н. Ю., Бакуно-

вич Л. И. и др. Строение и динамика лито-

сферы Беломорья: монография / Отв. ред. 

Н. В. Шаров. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2022. 

239 с.: ил. 133, табл. 8. Библиогр. 917 назв.

Опубликована коллективная монография, 

обобщающая материал по геолого-геофизиче-

ским работам, которые проводились в аквато-

рии Белого моря и на прилегающих территори-

ях в течение нескольких десятилетий. Ответст-

венный редактор – заслуженный деятель науки 

РФ, академик РАЕН, д. г.-м. н. Н. В. Шаров.

В монографии приводятся данные о глу-

бинном строении земной коры Белого моря и 

прилегающих территорий. Объектом иссле-

дования является бассейн Белого моря, на-

ходящийся на сочленении северо-восточного 

склона Фенноскандинавского щита и Русской 

плиты. Особое внимание отводится результа-

там инструментальных сейсмологических на-

блюдений, а также процессам, порождающим 

сейсмичность, и другим проявлениям совре-

менной геодинамики. Комплексная интерпре-

тация накопленных данных позволила выявить 

новые детали глубинного строения литосферы 

исследуемой территории, уточнить состав и 

геодинамические условия формирования.

Книга рассчитана на широкий круг специа-

листов, работающих в области изучения земной 

коры и верхней мантии докембрийских щитов.

Описательная минералогия: Учебное 

электронное пособие к практическим заня-

тиям по минералогии / Сост. Л. В. Кулеше-

вич; науч. ред. О. Б. Лавров. Петрозаводск: 

Изд-во ПетрГУ, 2022.

Учебное электронное пособие представляет 

собой краткий конспект основных диагности-

ческих свойств минералов, изучаемых в рамках 

учебных часов по дисциплине «Минералогия» в 

ИЛГСН ПетрГУ (кафедра наук о Земле и геотех-

нологий) студентами бакалавриата и специали-

тета (геологический и горно-геологический про-

фили). В издании приводится описание минера-

лов, их свойства, генезис и возможные области 

применения, а также информация о находках 

минералов в Карелии. В пособии принята наи-

более простая для понимания систематика ми-

нералов и даны их описания по классам. При со-

ставлении использованы классические учебники 

по минералогии А. Г. Бетехтина, А. В. Миловского 

и О. В. Кононова, А. Г. Булаха с соавторами.
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Технологическая минералогия в оценке 

качества минерального сырья природного 

и техногенного происхождения // Сборник 

статей по материалам докладов XIV Рос-

сийского семинара по технологической 

минералогии, Москва, 5–6 апреля 2022 г. 

/ Под ред. В. В. Щипцова, Е. Н. Световой. 

Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2022. 104 с. 

ISBN 978-5-9274 0954-9

5–6 апреля 2022 г. в Москве во Всерос-

сийском научно-исследовательском инсти-

туте минерального сырья им. Н. М. Федо-

ровского провел работу XIV Российский се-

минар по технологической минералогии 

«Технологическая минералогия в оценке ка-

чества минерального сырья природного и 

техногенного происхождения». Эти семи-

нары регулярно проводятся с 2006 года по 

инициативе комиссии по технологической 

минералогии Российского минералогическо-

го общества (РМО). Организаторами меро-

приятия в 2022 году выступили ФГБУ «ВИМС 

им. Н. М. Федоровского», Комиссия по техно-

логической минералогии РМО, Институт гео-

логии КарНЦ РАН. В сборник вошли следую-

щие работы:

Ожогина Е. Г., Якушина О. А. Будни техноло-

гической минералогии.

Зинчук М. Н., Зинчук Н. Н. Особенности из-

мененного вулканогенного материала в свя-

зи с геолого-технологическими проблемами в 

алмазоносных районах Восточно-Сибирской 

платформы. 

Щипцов В. В., Бубнова Т. П., Никифоров А. Г., 

Фролов П. В. Минералого-технологические 

особенности графитовых руд Фенноскандинав-

ского щита.

Левченко Е. Н. Минералого-технологиче-

ские особенности редкометалльных кор выве-

тривания. 

Туресебеков А. Х., Шарипов Х. Т., Мирход-

жаев Б. И., Шарафутдинов У. З., Садыкова Л. Р., 

Шукуров Ш. Р., Файзиев Ф. Ф., Рашидов Н. И. 

Технологическая геохимия и минералогия сов-

мещенных во времени и пространстве высо-

кокомплексных V, U, Cu, Mo, Au, Ag, Pt, Pd, Se, 

Re, W, Sc, редкоземельных (Y>Ce) руд – новый 

тип полиминерально-редкометалльного сырья 

(Узбекистан). 

Раков Л. Т. Возможности методов ЭПР и 

LA-ICP-MS в оценке качества кварцевого сырья.

Красюкова Т. О., Азарян А. М., Аниси-

мов И. С., Васильев А. М., Баданина Е. В., Ага-

пов И. А. Вещественный состав руд месторо-

ждения золота Кутын.

Нерадовский Ю. Н., Компанченко А. А., Чер-

нявский А. В. Формы апатита в рудах Хибинско-

го массива и их влияние на обогащение.

Долотова А. В., Анисимов И. С., Харитоно-

ва М. С., Агапов И. А. Формы нахождения золо-

та в продуктах переработки окисленной руды 

месторождения Майское.

Кевлич В. И., Фролов П. В., Тытык В. М., 

Мастрюкова С. В. Геологическое и минералого-

технологическое изучение альбититов золото-

рудного месторождения Новые Пески (Респу-

блика Карелия).

Гизатуллина А. А., Анисимов И. С. Изме-

нение минерального состава золотых кон-

центратов при переработке в процессе Pox-

Hot cure.

Соленикова Е. О. Минералы группы граната 

в прибрежно-морских россыпях Белого моря: 

состав, особенности, диагностика.

Лихникевич Е. Г. Химико-металлургические 

методы при переработке минерального сырья: 

минералогические аспекты.

Соколов С. В. Перовскит и титанит – воз-

можные нетрадиционные источники титана (на 

примере месторождения Африканда).

Захарова А. А., Войтеховский Ю. Л. Прогноз 

обогатимости руд на основе статистического 

анализа структур.

Лавриненко А. А., Кунилова И. В., Сыса П. А., 

Шимкунас Я. М. Исследование особенностей 

состава золы электрофильтров, уловленной 

при сжигании углей на Омской ТЭЦ-4.



101
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

Кевлич В. И. Выделение концентратов и 

мономинеральных фракций из руд и горных 

пород Карелии / Науч. ред. В. В. Щипцов. 

Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2022. 257 с. 

ISBN 978-5-9274-0333-4.

В монографии рассмотрены особенности и 

методы подготовки проб для разделения мине-

ралов, включающие дробление, измельчение, 

классификацию проб, методы выделения ми-

нералов в слабых и сильных магнитных полях с 

применением различных конструкций магнит-

ных сепараторов (роликовых, с вращающимся 

магнитным полем, изодинамических и др.) и 

электрических полях с использованием элек-

трических и диэлектрических сепараторов. При-

ведены описания методологии, свойств мине-

ралов и подхода к разработке схем разделения 

минералов в минералого-технологическом ас-

пекте с учетом генезиса пород. Изложены осно-

вы гравитационных методов с применением 

концентрационных столов в тяжелых жидкостях, 

в центрифугах и флотационное разделение ми-

нералов. Подробно описано применение мето-

дов для выделения мономинеральных фракций 

циркона и бадделеита из докембрийских гор-

ных пород различного генезиса, как наиболее 

древних, слагающих юго-восточную часть Фен-

носкандинавского щита. Описаны разработан-

ные и применяющиеся в лабораторной практике 

схемы по выделению концентратов и мономине-

ральных фракций из руд и горных пород, кото-

рые служат основой для отработки методов по 

выделению мономинеральных фракций из до-

кембрийских горных пород различного генезиса 

территории Карелии и других регионов.

Книга предназначена для научных, инженер-

ных и научно-технических работников научно-

исследовательских институтов, образователь-

ных учреждений и обогатительных фабрик. 

Щипцов В. В. Введение в специальность. 

Геология: Учебно-методическое пособие. 

М.; Вологда: Инфра-Инженерия, 2023. 

104 с. ISBN 978-5-9729-1399-2.

Вышло в свет учебно-методическое пособие 

за авторством заведующего отделом минераль-

ного сырья ИГ КарНЦ РАН, доктора геолого-ми-

нералогических наук, профессора В. В. Щипцова. 

Рассмотрены главные составляющие учебно-

го процесса по введению в геологию. Предмет 

раскрывается с позиций исторического раз-

вития, истоков и основных этапов становления 

геологической службы России. В кратком изло-

жении характеризуются главные геологические 

дисциплины и планета Земля. Показана роль 

геологических и минералогических музеев и му-

зейного дела в познании геологии регионов.

Предназначено для студентов и преподава-

телей соответствующего направления подго-

товки, но может быть полезна широкой аудито-

рии, интересующейся вопросами геологии.
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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.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 577.125.8

СОДЕРЖАНИЕ МЕТАБОЛИТОВ ОКСИДА АЗОТА В КРОВИ ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ И ПАЦИЕНТОВ 
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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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