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ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ХЕДОЗЕРО-БОЛЬШОЗЕРСКОЙ 
СТРУКТУРЫ БАЛТИЙСКОГО ЩИТА В СВЕТЕ НОВЫХ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ И ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Т. А. Мыскова, П. А. Львов
Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия

На основании имеющихся и вновь полученных геологических материалов, допол-
ненных новыми петрогеохимическими, геохронологическими и  изотопно-геохи-
мическими данными, предложена новая интерпретация истории геологического 
развития Хедозеро-Большозерской структуры Центральной Карелии. По  обще-
принятым представлениям, выделенные в пределах структуры три толщи соглас-
но и последовательно перекрывают друг друга. Настоящим исследованием уста-
новлено, что осадконакопление и  вулканическая деятельность были разобщены 
в пространстве и во времени и реализовались в разных тектонических обстановках. 
Нижняя терригенная и средняя вулканогенная толщи имеют тектонические контак-
ты, а верхняя вулканогенная толща представляет собой комплекс секущих мало-
мощных даек. Накопление более древних по возрасту терригенных осадков нижней 
толщи (по природе метаграувакк) происходило на юге структуры, началось не ра-
нее чем в 2753 ± 6 млн лет и завершилось до начала вулканической деятельности. 
Условия осадконакопления были близкими к  обстановкам примитивных океани-
ческих островных дуг. Вулканическая деятельность (2712 ± 6 – 2703 ± 7 млн лет), 
с которой связано формирование двух верхних толщ, проходила на севере струк-
туры, началась поверхностными излияниями лав андезибазальтов, андезитов и да-
цитов средней толщи и завершилась внедрением даек риолит-порфиров верхней 
толщи. Вулканизм протекал в обстановках, близких к современным зрелым вулка-
ническим дугам. В ходе дальнейшего геологического развития в условиях сложных 
тектонических деформаций и площадной гранитизации южная терригенная и се-
верная вулканогенная толщи были совмещены в пространстве.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Центральная Карелия; архей; вулканиты; метаосадки; U-Pb 
датирование.

T. A. Myskova, P. A. Lvov. FORMATION OF THE KHEDOZERO-
BOLSHOZERSKAYA STRUCTURE OF THE BALTIC SHIELD IN THE LIGHT OF 
NEW GEOCHEMICAL AND GEOCHRONOLOGICAL DATA

Based on existing and newly obtained geological materials, complemeted by new petro-
geochemical, geochronological and  isotope-geochemical data, a  new interpretation 
of  the  history of  the  geological development of  the  Khedozero-Bolshozerskaya struc-
ture in Central Karelia has been proposed. It is generally believed that the  three strata 
identified within this structure consistently and  successively overlap each other. This 
study established that sedimentation and volcanic activity were disparate both spatially 
and temporally, and occurred in different tectonic settings. The lower terrigenic and mid-
dle volcanogenic strata have tectonic contacts, while the  upper volcanogenic stratum 



6

Введение

Хедозеро-Большозерская структура (ХБС), 
находящаяся в северо-западной части Карель-
ской гранит-зеленокаменной области (КГЗО), 
давно привлекала внимание геологов как рас-
положенная между двумя железорудными 
районами Центральной Карелии Балтийского 
щита – Гимольским и Костомукшским (рис. 1). 
Костомукшская зеленокаменная структура 
(КЗС) и  ХБС часто рассматривались в  сравне-
нии, как имеющие черты сходства в  истории 
геологического развития.

На  начальном этапе исследований [Сте-
нарь, 1960, 1966; Чернов, Стенарь, 1960; Мил-
лер, 1988 и  др.] ХБС была описана как узкая 
сжатая синклиналь с  полого погружающимся 
на  север шарниром, протягивающаяся в  суб-
меридиональном направлении на 25 км от озе-
ра Хедо на юге до озера Большозеро на севе-
ре (рис.  1, а). Представления о  структуре как 
о  синклинали базировались на  общепринятых 
взглядах о  едином стратиграфическом разре-
зе, включающем три толщи (нижнюю терри-
генную и среднюю и верхнюю вулканогенные), 
последовательно залегающие одна на  другой 
[Миллер, 1988 и др.]. Одни исследователи со-
поставляли нижнюю терригенную толщу с  по-
родами гимольской серии Костомукшской 
структуры [Милькевич, Мыскова, 1998]. Другие 
[Раевская и др., 1992; Костомукшский…, 2015] 
рассматривали ее в  качестве более древнего 
образования (нюкозерской толщи), коррелируя 
с гнейсовой толщей Костомукшской структуры, 
находящейся в основании лопия и подстилаю-
щей контокскую вулканогенную серию [Горько-
вец и др., 1981].

Структура изучалась не  одной группой ис-
следователей. Были детально изучены опор-
ные разрезы [Милькевич, Мыскова, 1998; Мы-
скова и др., 2017], установлена первичная при-
рода пород нижней метатерригенной толщи 
[Милькевич, Мыскова, 1998], средней и  верх-

ней вулканогенных толщ [Самсонов и др., 2001; 
Мыскова и др., 2017]. Определен возраст вул-
канитов (U-Pb по циркону, TIMS и SIMS) [Сам-
сонов и др., 2001; Матреничев и др., 2008; Мы-
скова и др., 2017].

Работами последних лет в  рамках проекта 
ГДП-200 по  объекту «Выполнение геологосъе-
мочных работ масштаба 1:200 000 в  пределах 
листа Q-36‑XXXII (Большозерская площадь)» 
установлено, что граница между терригенной 
и  вулканогенной толщами носит не  стратигра-
фический, а тектонический характер, а ультра-
кислые вулканиты, относимые к третьей толще, 
являются секущими по  отношению к  разрезу. 
Из-за наличия тектонических соотношений 
трудно судить, в какой очередности формиро-
вались осадочная и  вулканогенная толщи. Ре-
шение этого вопроса стало возможным благо-
даря получению геохронологических данных 
по возрасту осадков, которые приведены в на-
стоящей статье. Анализ более ранних и  вновь 
полученных данных позволил предложить но-
вую, отличающуюся от  традиционной интер-
претацию истории геологического развития 
ХБС.

Методика исследований

Концентрации главных элементов опреде-
лялись методом рентгеноспектрального си-
ликатного анализа, а  элементов-примесей  – 
методом ICP MS (относительная погрешность 
5–10 %) в  Центральной лаборатории ВСЕГЕИ. 
U-Pb возраст цирконов измерен в  двух про-
бах метаграувакк, в тех же породах определен 
изотопный состав Sm и Nd (выполнено в ИГГД 
РАН).

Выделение акцессорных цирконов проводи-
лось по  стандартной методике с  использова-
нием тяжелых жидкостей. Изотопный анализ U 
и Pb в цирконах выполнен на ионном микрозон-
де SHRIMP-II в Центре изотопных исследований 
ФГБУ «ВСЕГЕИ». Данные обрабатывались со-

is a complex of thin transverse dikes. The accumulation of more ancient terrigenic sed-
iments in the lower strata (of metagraywacke nature) occurred in the south of the struc-
ture, began no earlier than 2753 ± 6 Ma and was completed before the start of volcanic 
activity. The  sedimentation conditions were similar to  those of  primitive oceanic island 
arcs. Volcanic activity (2712 ± 6 – 2703 ± 7 Ma), which is associated with the formation 
of the two upper strata, took place in the north of the structure, started with lava outflows 
of andesibasalts, andesites and dacites from the middle strata, and ended with the  in-
trusion of upper-strata rhyolite porphyry dikes. The volcanism occurred in  the settings 
similar to modern mature volcanic arcs. In the course of further geological development 
involving complex tectonic deformations and areal granitization, the southern terrigenic 
and the northern volcanogenic strata spatially converged.

K e y w o r d s: Central Karelia; Archean; volcanites; metasediments; U-Pb dating.
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Рис. 1. Схема геологического строения Хедозеро-Большозерской структуры:
а – по: [Миллер, 1988], б – по проекту ГДП-200 «Выполнение геологосъемочных работ масштаба 1:200 000 в пределах ли-
ста Q-36‑XXXII (Большозерская площадь)». На врезке показано расположение площади работ на региональной схеме.
Протерозой: 1 – вулканогенно-осадочные образования, 2 – дайки и силлы базитов. Архей: 3 – терригенная толща, 4 – вул-
каногенная толща, 5 – дайка риолит-порфира, 6 – неоархейские гранитоиды и гнейсы по ним; 7 – тектонические наруше-
ния, 8 – места отбора геохронологических проб и возраст пород. Для двух проб из метаосадков данные приведены в виде 
дроби: в числителе – возрасты детритовых цирконов, в знаменателе – номера проб. На врезке: 9 – протерозойские оса-
дочные породы нерасчлененные, 10 – протерозойские вулканогенные породы нерасчлененные, 11 – неоархейские зеле-
нокаменные структуры, 12 – комплекс основания с разновозрастными гранитоидами, 13 – Беломорский подвижный пояс

Fig. 1. Scheme of geological structure of the Khedozero-Bolshozerskaya structure:
a  – after [Miller, 1988], b  – according to  the  project GDP-200 “Geological survey work on  a  scale of  1:200 000 within a  map 
Q-36‑XXXII (Bolshozerskaya area)”. The location of the work area is shown on the regional map.
Proterozoic: 1 – volcanogenic-sedimentary formations, 2 – dikes and basite sills. Archaean: 3 – terrigenous strata, 4 – volcanogen-
ic strata, 5 – rhyolite-porphyry dike, 6 – Neoarchean granitoids and gneisses on them; 7 – tectonic breaks, 8 – geochronological 
samples and age of rocks. For 2 samples from sedimentary rock, the data are given as a proportion: in the numerator there are 
the ages of detrital zircons, in the denominator – the numbers of samples. On the regional map: 9 – Proterozoic sedimentary rocks 
undifferentiated, 10 – Proterozoic volcanogenic rocks undifferentiated, 11 – Neoarchean greenstone structures, 12 – basement with 
granitoids of different ages, 13 – Belomorsky mobile belt
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гласно процедуре, описанной в [Williams, 1998] 
с  использованием программ SQUID 1.12 [Lud-
wig, 2005a] и  ISOPLOT/Ex 3.0 [Ludwig, 2005b]. 
Pb/U отношения нормализовались на  0,0665 
для 206Pb/238U в стандартном цирконе ТЕМОRА, 
соответствующем возрасту 416,7 ± 1,30  млн 
лет (2σ) [Blaсk et al., 2003].

Для выделения Nd и  Sm использована ме-
тодика, близкая к  приведенной в  работе [Ri-
chard et al., 1976]. Изотопные составы Nd и Sm 
измерены на  многоколлекторных масс-спек-
трометрах Finnigan MAT-261 и  TRITON T1. Из-
меренные отношения 149Sm/147Sm нормализо-
ваны к  152Sm/147Sm = 1,783079, а  143Nd/144Nd  – 
к  146Nd/144Nd = 0,7219. Точность определения 
концентраций Sm и Nd – 0,5 %, изотопных отно-
шений 147Sm/144Nd – 0,5 %,143Nd/144Nd – 0,003 % 
(2σ). Уровень холостого опыта за время ис-
следований составлял  – 0,05  нг для Sm 
и  0,1  нг для Nd. Средневзвешенное значе-
ние 143Nd/144Nd в  Nd стандарте La Jolla по  ре-
зультатам 25 измерений равно 0,511850 ± 5 
(2σ). При расчете величины εNd (T) исполь-
зованы современные значения для одно-
родного хондритового резервуара (CHUR) 

143Nd/144Nd = 0,512638 и  147Sm/144Nd = 0,1967 
[Jacobsen, Wasserburg, 1984]. Модельные 
значения возраста TNd (DM) вычислены в  со-
ответствии с  моделью [Goldstein, Jacobsen, 
1988], согласно которой изотопный состав Nd 
деплетированной мантии линейно эволюци-
онировал от  4,55  млрд лет назад и  имеет со-
временное значение εNd(0) = +10(143Nd/144Nd) =  
0,513151 147Sm/144Nd = 0,2136.

Строение Хедозеро-Большозерской 
структуры с позиции новых данных

Благодаря проведенным детальным иссле-
дованиям разрезов на  севере, юге и  в  центре 
структуры [Мыскова и др., 2017] было установ-
лено, что нижняя терригенная и средняя вулка-
ногенная толщи имеют не  стратиграфические 
соотношения, как представлялось ранее [Мил-
лер, 1988 и др.], а совмещены в пространстве 
тектонически. Об  этом свидетельствуют эле-
менты залегания пород. Терригенная толща 
слагает юг структуры, а вулканогенная – север 
(рис. 1, б). Более древняя терригенная толща, 
простираясь в  северо-западном-субмериди-
ональном направлениях (320–350°), падает 
на  юго-запад под углом 60–75°. Более мо-
лодая вулканогенная толща [Мыскова и  др., 
2017], располагаясь северо-восточнее, имеет 
субмеридиональное простирание (340–360°) 
и  вертикальное падение (рис.  1, б). При этом 
не  исключается возможность присутствия 

единичных тектонических линз метаосадков 
на севере структуры. Ими могут оказаться лин-
зовидные тела метасоматитов (максималь-
ной мощностью 100–150  м), присутствующие 
в разрезах вулканитов и утратившие текстурно-
структурные и  геохимические признаки пер-
вичной природы [Мыскова и др., 2017].

В  последние годы [Мыскова и  др., 2017] 
было установлено, что ультракислые эффузи-
вы, ранее относимые к верхней вулканогенной 
толще [Миллер, 1988], являются секущими 
по  отношению к  вулканитам разреза и  в  дей-
ствительности представляют собой дайки ри-
олит-порфиров (рис.  2, а). Они присутствуют 
на площади в подчиненном количестве и зале-
гают согласно с общей сланцеватостью. Обла-
дая небольшой мощностью (первые метры, 
в  единичных случаях  – десятки метров), дайки 
не  могут быть отражены в  масштабе приво-
димой в  статье схематической геологической 
карты. Показано местоположение только од-
ной наиболее мощной дайки сложной конфи-
гурации (до 150  м в  раздуве), секущей разрез 
в районе оз. Челмозеро (рис. 1, б).

Минеральный и химический состав пород 
и условия их формирования

Нижняя (осадочная) и  средняя (вулкано-
генная) толщи ХБС сложены породами, имею-
щими, на  первый взгляд, близкий минераль-
ный состав. Обе толщи переработаны мета-
морфизмом эпидот-амфиболитовой фации 
и  представлены преимущественно биотито-
выми гнейсами и  сланцами с  небольшой при-
месью других темноцветных минералов. При 
более детальном изучении разрезов в  мине-
ральном составе пород намечаются отличия. 
В терригенной толще присутствуют горизонты, 
обогащенные небольшим количеством гра-
ната и  ставролита, а  в  вулканогенной толще  – 
обогащенные амфиболом. В  редких случаях 
в  породах сохраняются первичные текстуры: 
в сланцах нижней терригенной толщи фиксиру-
ется полосчатость, напоминающая слоистость 
(рис.  3), а  в  вулканогенной толще  – реликты 
первично-магматических порфировых текстур 
(рис. 2, б). Кроме того, различия пород обнару-
живаются при изучении их химического соста-
ва и изотопного возраста.

На  бинарных диаграммах видно, что прак-
тически по  всем петрогенным и  редким эле-
ментам метаосадки и метавулканиты образуют 
самостоятельные тренды (рис.  4 и  5). Мета-
осадки в сравнении с метавулканитами имеют 
отрицательные корреляции Al2O3 и  K2O с  SiO2, 
более низкие концентрации CaO, Na2O и Sr (что 
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связано с разрушением плагиоклаза и выносом 
этих элементов из  пород в  процессе литоге-
неза) и более высокое содержание TiO2, Fe2O3, 
MgO, Cr и других элементов группы железа (V, 
Ni, Co) (рис. 4 и 5; табл. 1 и 2).

Метатерригенные породы ХБС слабо диф-
ференцированы (от  песчаников до пелитов) 
и относятся к незрелым осадкам – грауваккам 
[Милькевич, Мыскова, 1998] с  низким химиче-
ским индексом зрелости CIA (53–63) (табл.  1). 
По  первичной природе изученные породы 
близки к толщам граувакк-аргиллитовых серий 
позднеархейских зеленокаменных поясов Ка-
нады и терригенным образованиям гимольской 
серии Костомукшской структуры [Милькевич, 
Мыскова, 1998]. Перечисленные толщи имеют 
разный модельный состав источника сноса, 
который для осадков ХБС включает 55 % кис-
лых, 40 % основных и  5 % ультраосновных по-
род (рис. 6). Слабое химическое выветривание 
пород в  области сноса предполагает быструю 
эрозию и относительно высокий рельеф мест-
ности. По В. М. Чернову [1964], это может быть 

«трансгрессирующий морской бассейн с  мно-
гочисленными погружающимися и  разрушаю-
щимися островами и подводной вулканической 
деятельностью». Из  современных геодинами-
ческих обстановок таким условиям отвечают 
обстановки океанических островных дуг. Нали-
чие подобной обстановки во время формиро-
вания метаосадков Хедозеро-Большозерской 
структуры подтверждается положением соста-
вов метаграувакк ХБС на  дискриминационных 
диаграммах La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/10, Th-Co-Zr/10 
[Bhatia, 1983] (рис. 7).

Вулканиты средней толщи ХБС варьиру-
ют по  составу от  андезибазальтов до дацитов 
(рис.  8). По  геохимическим характеристикам 
они близки к  породам BADR серий современ-
ных островных дуг: принадлежат к известково-
щелочной серии, имеют умеренно- и  высоко-
глиноземистый характер (ASI = 0,68–1,34) и от-
носятся к  магнезиальным (Mg# = 0,23–0,58) 
[Мыскова и  др., 2017] (табл.  2). Спектры рас-
пределения элементов-примесей умеренно 
дифференцированные (LaN/LuN = 7–21), с  вы-

Рис. 2. Фрагменты обнажений метавулканитов средней (а) и верхней (б) толщ
Fig. 2. Photos of fragments from metavolcanic rocks outcrops of the middle (a) and upper (b) strata
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раженными ниобиевыми минимумами (рис. 9). 
Повышенное содержание крупноионных лито-
фильных элементов Sr, Ba, Th и U, а также вы-
сокое Sr/Y отношение (табл. 2) роднят их с кай-
нозойскими адакитами – индикаторами субдук-
ционных обстановок [Defant, Drummond, 1990] 
(рис. 10). Положение составов метавулканитов 

ХБС на  дискриминационных диаграммах сов-
ременных геодинамических обстановок в коор-
динатах Nb-Y, Ta-Yb, Rb-(Y+Nb), Rb-(Yb+Ta) для 
кислых пород [Pearce et al., 1984] и в координа-
тах Zr/Y-Nb/Y для основных разностей [Condie, 
2005] подтверждает их генетическую связь 
с обстановками зрелых островных дуг (рис. 11).

Рис. 3. Фрагменты обнажений метаосадков нижней толщи
Fig.  3. Photos of  fragments from metasediments outcrops of  lower  
strata
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Рис. 4. Диаграммы Харкера (SiO2, мас. % – петрогенные оксиды, мас. %) для пород Хедозеро-Большозерской 
структуры:
1 – метаосадки нижней толщи; 2 и 3 – метавулканиты средней толщи (2 – метаандезибазальты, 3 – метадациты и метаан-
дезидациты); 4 – ультракислые риолит-порфиры дайкового комплекса

Fig. 4. Harker diagrams (SiO2, wt. % – petrogenic oxides, wt. %) for rocks of the Khedozero-Bolshozerskaya struc-
ture:
1 – metasediments of the lower strata; 2 and 3 – metavolcanic rocks of the middle strata (2 – metabasalts, 3 – metadacites and me-
taandesidacites); 4 – ultra-acidic rhyolite-porphyry of the dike complex
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Рис.  5. Диаграммы Харкера (SiO2, мас. %  – редкие элементы, мкг/г) для пород Хедозеро-Большозерской 
структуры:
1 – метаосадки нижней толщи; 2 и 3 – метавулканиты средней толщи (2 – метаандезибазальты, 3 – метадациты и метаан-
дезидациты); 4 – ультракислые риолит-порфиры дайкового комплекса

Fig. 5. Harker diagrams (SiO2, wt.% – trace elements, ppm) for rocks of the Khedozero-Bolshozerskaya structure:
1 – metasediments of the lower strata; 2 and 3 – metavolcanic rocks of the middle strata (2 – metaandesibasalts, 3 – metadacites 
and metaandesites); 4 – ultra-acidic rhyolite-porphyry of the dike complex

Ультракислые вулканиты, ранее рассма-
триваемые в  качестве верхней вулканогенной 
толщи, имеют секущие соотношения с  вул-
канитами средней толщи (рис.  2, а), что дает 
основание отнести их к  дайковому комплексу. 

По  химическому составу они соответствуют 
риолитам. На  бинарных диаграммах по  боль-
шинству петрогенных элементов (Al, Fe, Mg, 
Ca и  Na) риолиты образуют самостоятельные 
тренды, не  совпадающие с  ориентировкой 
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Таблица 1. Представительные и средние составы сланцев (метаосадков) нижней толщи Хедозеро-Большо-
зерской структуры и зеленокаменного пояса Хатту (провинция Иломантси, Финляндия)
Table 1. Representative and average compositions of schists (metasediments) of the lower strata of the Khedoze-
ro-Bolshozerskaya structure and the Hattu greenstone belt (Ilomantsi province, Finland)

Компоненты
Constituents

Биотитовые, гранат-биотитовые, ставролит-гранат-биотитовые  
сланцы нижней толщи

Biotite, garnet-biotite, staurolite-garnet-biotite schists of the lower strata

Сланцы пояса Хатту
Schists of the Hattu 

greenstone belt

624 601 2086 2298 2286 2287 2283* 2297* среднее
average

среднее
average

SiO2 61,35 63,16 66,42 67,95 69,64 70,90 73,75 75,16 66,85 65,55
TiO2 0,81 0,66 0,75 0,74 0,68 0,64 0,55 0,42 16,65 16,03
Al2O3 18,10 16,24 14,50 18,62 17,98 17,06 15,66 15,35 0,66 0,73
Fe2O3 8,34 9,46 7,29 12,08 8,02 6,15 4,76 4,51 7,86 7,45
MnO 0,08 0,09 0,1 0,2 0,08 0,04 0,03 0,02 0,07 0,08
MgO 3,36 2,93 3,21 3,34 2,70 2,48 2,11 2,19 2,86 3,37
CaO 1,95 1,75 2,88 3,09 3,12 2,71 2,11 1,61 2,33 1,97
Na2O 4,03 3,05 2,96 3,65 3,61 4,07 4,13 3,42 3,38 2,62
K2O 2,69 3,45 2,61 2,38 2,19 2,10 1,67 1,83 2,24 2,21

n 69 60
K2O/Na2O 0,67 1,13 0,88 0,65 0,61 0,52 0,41 0,54 0,66 0,84

CIA 58 58 53 57 56 55 56 59 58 61
Ba 553 766 433 546 281 439 290 543 474 563
Rb 95 148 144 85 97 78 62 48 90 97
Sr 259 284 392 312 174 495 258 272 315 274
Zr 132 109 125 83 70 110 91 126 113 117
Y 15 12 14 11,4 11,8 9 9,78 18,9 13 15

Nb 7 9 5 8 15
Cr 260 213 220 140 156 134 141 77 199 260
Ni 69 54 80 37 39 24 27 30 53 100
Co 28 27 27 18 13 12 12 11 20 29
V 116 59 125 155 124 95 81 54 115 168
n 59 60

La 20 9,9 20,2 16,2 13,5 20,1 19,3 34,8 18,48 17,48
Ce 51 23 42,3 34,2 27,4 40,4 38,4 67,9 37,13 33,98
Pr 4,99 4,19 3,42 5,03 4,55 7,99 4,46
Nd 20 12 19,10 16 13,2 20,4 17,3 29,8 17,41 14,21
Sm 4,0 2,6 3,67 3,12 2,73 3,48 3,24 4,46 3,27 3,09
Eu 1,0 0,88 0,97 1,07 0,97 1,08 1,12 1,05 1,03 0,90
Gd 3,31 2,5 2,36 2,5 2,84 3,69 2,58
Tb 0,51 0,45 0,49 0,4 0,34 0,35 0,35 0,55 0,37 0,46
Dy 2,76 2,43 2,17 1,9 1,84 3,44 2,18
Ho 0,53 0,46 0,48 0,37 0,4 0,71 0,44
Er 1,46 1,19 1,19 0,9 1,04 1,9 1,13
Tm 0,21 0,17 0,19 0,14 0,15 0,32 0,17
Yb 1,1 0,77 1,31 1,23 1,33 0,95 1,12 2,11 1,18 1,73
Lu 0,19 0,13 0,19 0,2 0,21 0,13 0,18 0,33 0,18 0,28
n 24 25

ΣРЗЭ 86 50 101 83 69 98 92 159 90 72
Hf 3,2 3,3 3,32 2,13 1,69 2,55 2,38 3,53 2,45 3,25
Ta 0,25 0,24 0,33 0,28 0,29 0,29 0,31 0,82 0,34 0,35
Th 5,5 4,4 5,81 3,66 3,79 3,29 3,88 11 4,4 4,54
U 1,4 0,97 1,7 0,93 0,88 0,85 1,03 2,14 1,15 1,4

LaN/LuN 11 8 11 9 7 17 11 11 12 7

Примечание. (*) – геохронологические пробы. Здесь и в табл. 2 главные элементы приведены в мас. %, редкие и редкоземель-
ные элементы – в мкг/г, все железо в виде Fe2O3. CIA = 100 × [Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] (в мол. %) [Nesbitt, Yong, 1982].
Note. (*) – geochronological samples. Here and in Table 2 the main elements are given in wt. %, rare and rare earth elements – 
in ppm, all iron – in the form of Fe2O3. CIA = 100 × [Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] (mol. %) [Nesbitt, Yong, 1982].
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полей вулканитов разреза (рис.  4 и  5). По-
роды принадлежат к  известково-щелочной 
серии, представлены высокоглиноземисты-

ми разностями (ASI = 1,25–1,61) и  являются 
магнезиальными (Mg# = 0,34–0,44) [Мыскова 
и  др., 2017] (табл.  2). Они имеют средне диф-
ференцированные спектры распределения 
редких и  редкоземельных элементов с  LaN/
LuN = 11–19 и  с  четкими Eu, Nb, Ti, Ba и  Sr ми-
нимумами (рис.  9). На  дискриминационных 
диаграммах современных геодинамических 
обстановок [Pearce et  al., 1984] точки их со-
ставов попадают в  поля зрелых островных дуг  
(рис. 11).

Рис. 6. Диаграмма Cr/Ti-Zr/Y [Camire et al., 1993], мо-
делирующая состав источника сноса для метаосад-
ков нижней толщи:
1  – поле метаосадков нижней толщи ХБС. Для сравне-
ния нанесены: 2  – поле меланократовых метаграувакк ар-
хейского зеленокаменного пояса Абитиби [Feng, Kerrich, 
1990], источник которых моделируется как смесь 90 % 
мафического и  ультрамафического и  10 % фельзического 
компонентов; 3  – поле понтиакских метаграувакк, источ-
ником которых были 65 % тоналитов, 30 % базальтов и 5 % 
коматиитов [Camire et al., 1993], 4 – поле метаграувакк Ко-
стомукшской структуры [Милькевич, Мыскова, 1998]

Fig.  6. Diagram Cr/Ti-Zr/Y [Camire et  al., 1993], which 
simulates the  composition of  the  source for metasedi-
ments of the lower strata:
1  – field of  metasediments from lower strata of  the  Khedoz-
ero-Bolshozerskaya structure. For comparison, there are: 2  – 
the field of melanocratic metagraywackes of the Abitibi Archean 
greenstone belt [Feng, Kerrich, 1990], the  source of  which is 
modeled as a mixture of 90 % of mafic and ultramafic and 10 % 
of felsic components; 3 – the field of Pontiac metagraywackes, 
the  source of  which were 65 % of  tonalites, 30 % of  basalts, 
and  5 % of  komatiites [Camire et  al., 1993], 4  – field of  me-
tagraywacks from the Kostomuksha structure [Milkevich, Mys-
kova, 1998]

Рис. 7. Положение составов метаосадков Хедозеро-
Большозерской структуры на  дискриминационных 
диаграммах [Bhatia, 1983].
Поля на диаграммах: A – океанические островные дуги, B – 
континентальные островные дуги, C – активные континен-
тальные окраины, D  – пассивные континентальные окраи-
ны. ГР – гранит, ТОН – тоналит, КОМ – коматиит, ТОЛ – то-
леит

Fig.  7. The  composition of  metasediments 
of the Khedozero-Bolshozerskaya structure on discrim-
ination diagrams [Bhatia, 1983].
The fields in the diagrams are: A – oceanic island arcs, B – con-
tinental island arcs, C  – active continental margins, D  – pas-
sive continental margins, ГР – granite, ТОН – tonalite, КОМ – 
komatiite, ТОЛ – tholeite
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Таким образом, осадки и вулканиты, скорее 
всего, формировались в  геодинамических об-
становках, различающихся степенью зрелости, 
метаграувакки  – в  условиях примитивной оке-
анической островной дуги, а вулканиты – в об-
становке зрелой вулканической дуги.

Результаты геохронологических 
и изотопно-геохимических исследований

Впервые получен возраст детритовых цир-
конов из двух проб нижней терригенной толщи 
ХБС (рис. 1).

Биотитовый гнейс с  редкими зернами 
мелкого граната (метаграувакка) (про-
ба 2283). Координаты места отбора пробы: 
N64°00ʹ55.1ʺ, E31°40ʹ07.4ʺ.

Циркон представлен коричневыми мутными 
и полупрозрачными субидиоморфными трещи-
новатыми призматическими кристаллами и  их 
обломками, а  также бесцветными прозрачны-
ми округлыми и  призматическими зернами. 
Морфология кристаллов свидетельствует о де-
тритовой природе цирконов: они в разной сте-
пени окатаны, многие с  ожелезнением. Длина 
зерен составляет от 200 до 320 мкм. Коэффи-

циент удлинения 1–2, реже до 4. Поверхности 
кристаллов выглядят как растворенные с  не-
большими дорастаниями. В  режиме катодо-
люминесценции циркон имеет тонкозональное 
и  грубозональное строение преимущественно 
со слабым свечением (рис. 12).

По результатам U-Pb датирования получено 
несколько возрастных групп (рис.  12, табл.  3). 
Наиболее многочисленный кластер из  11 зе-
рен имеет возраст по  верхнему пересечению 
дискордии с конкордией 2791 ± 7 млн лет (кон-
кордантный возраст по  пяти точкам составил 
2792 ± 10  млн лет). Конкордантное значение 
возраста 2855 ± 10 млн лет получено для груп-
пы цирконов из 6 зерен. Проанализировано три 
зерна с возрастом от 2945 ± 10 до 2897 ± 8 млн 
лет и одно древнее зерно с возрастом 3167 млн 
лет. Содержание урана и  тория значитель-
но варьирует во всех группах и  составляет: U 
38–560 мкг/г, Th 16–272 мкг/г, Th/U = 0,40–1,64 
(табл. 2).

Двуслюдяной гнейс (метаграувакка) 
(проба 2297). Координаты места отбора про-
бы: N64°03ʹ44.5ʺ, E31°38ʹ02.8ʺ.

Монофракция состоит из  похожих на  пре-
дыдущую пробу цирконов и их обломков: свет-
ло-желтых и коричневых мутных, полупрозрач-
ных субидиоморфных призматических зерен 
и  бесцветных прозрачных округлых и  призма-
тических зерен. Длина кристаллов от  100 до 
200 мкм, редко 250 мкм. Коэффициент удлине-
ния 1–2, реже до 2,5. Поверхности зерен так-
же смотрятся как растворенные с небольшими 
дорастаниями, большинство в  разной степени 
окатаны и  трещиноваты, многие ожелезнены. 
В  катодолюминесценции преобладают цирко-
ны со слабым свечением (тонкозональные, не-
зональные и  грубозональные), но  встречаются 
и с ярким и умеренным свечением (рис. 13).

В  данной пробе сложнее сгруппировать 
полученные значения возраста в  компактные 
кластеры. С  большой натяжкой можно вы-
делить две наиболее молодые группы цир-
конов со  средневзвешенными возрастами 
2753 ± 6  млн лет (7 точек) и  2782 ± 6  млн лет 
(8 точек) (рис.  13, табл.  3). 12 точек равно-
мерно растянуты по  конкордии в  интервале 
от  2810 ± 14 до 2884 ± 8  млн лет. Одно зерно 
имеет древний возраст 3205 ± 8  млн лет. Со-
держание урана и  тория в  цирконах характе-
ризуется большим разбросом значений: U  – 
48–456 мкг/г, Th – 21–583 мкг/г, Th/U отноше-
ния – 0,19–0,96 (табл. 3).

Sm-Nd данные по двум пробам метаграувакк 
(табл.  4) отражают усредненный модельный 
возраст пород области сноса (2,9–3,0  млрд 
лет) и позволяют предположить, что формиро-

Рис.  8. Положение составов метавулканитов 
Хедозеро-Большозерской структуры на  диаграмме 
TAS [Le Maitre et al., 1989]:
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезида-
циты, 3  – ультракислые риолит-порфиры дайкового ком-
плекса

Fig.  8. The  composition of  metavolcanic rocks 
of  the  Khedozero-Bolshozerskaya structure in  the  TAS 
diagram [Le Maitre et al., 1989]:
1 – metaandesibasalts, 2 – metadacites and metaandesidaci-
tes, 3 – ultra-acid rhyolite porphyry of the dike complex
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вание протолита метаосадков нижней толщи 
ХБС осуществлялось за счет разрушения пород 
фундамента преимущественно мезоархейско-
го возраста.

Данные о возрасте вулканитов разреза ХБС 
были опубликованы ранее [Мыскова и  др., 
2017]. Он составил 2705 ± 9  млн лет для ан-
дезибазальтов и  2712 ± 6–2703 ± 7  млн лет 
для дацитов (табл.  5). Различающиеся Sm-Nd 
модельные возрасты дацитов (2,96 и 2,97 млрд 
лет) и андезибазальтов (2,83 млрд лет) свиде-
тельствуют о  разной коровой предыстории их 
протолитов (табл.  4). Низкие положительные 
значения εNd (0,4 и  0,3) в  метадацитах указы-
вают на  смешанный источник магм и  мантий-
но-коровое взаимодействие в  процессе обра-
зования пород, а  их положение вблизи линии 
хондрита свидетельствует о  значительном 
вкладе корового материала. Андезибазальты, 
имеющие более молодой модельный возраст 
(2,83  млрд лет) и  высокий положительный εNd 
(2,6), напротив, выплавлены преимущественно 
из мантийного источника, контаминированного 
небольшим количеством корового материала.

Наиболее молодые вулканиты ХБС пред-
ставлены комплексом даек риолит-порфиров 
с возрастом 2704 ± 12 млн лет [Мыскова и др., 
2017] (табл.  5). Дайки риолит-порфиров име-
ют более древний по сравнению с вулканитами 
разреза Sm-Nd модельный возраст (3,17 млрд 
лет) и  отрицательный εNd (–2,8), свидетель-
ствующие об иной природе магм (в сравнении 
с  вулканитами разреза) и  длительной коро-
вой предыстории протолита приблизительно 
в 470 млн лет (табл. 4).

Обсуждение результатов и выводы

Полученные геохронологические и  геохи-
мические данные в  совокупности с  ранее опу-
бликованными материалами позволили внести 
коррективы в представления об истории геоло-
гического развития Хедозеро-Большозерской 
структуры (табл. 5).

Первыми формировались осадки нижней 
толщи. Источниками терригенного материала 
для них служили породы разного состава и воз-
раста. В области питания преобладали породы 

Рис. 9. Распределения редкоземельных и редких элементов в метавулканитах ХБС. Нормировано по хондри-
ту и примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989]:
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты, 3 – ультракислые риолит-порфиры дайкового комплекса

Fig. 9. Distributions of rare earth and rare elements in metavolcanic rocks of the Khedozero-Bolshozerskaya struc-
ture. Normalized by chondrite and primitive mantle [Sun, McDonough, 1989]:
1 – metaandesibasalts, 2 – metadacites and metaandesidacites, 3 – ultra-acid rhyolite porphyry of the dike complex
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Рис. 10. Диаграммы Sr/Y – Y и La/Yb – Yb [Martin, 1999] для метавулканитов ХБС:
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты

Fig. 10. Sr/Y – Y and La/Yb – Yb diagrams [Martin, 1999] for metavolcanic rocks of the Khedozero-Bolshozerskaya 
structure:
1 – metaandesibasalts, 2 – metadacites and metaandesidacites

Таблица 4. Sm-Nd данные для метавулканитов и метаосадков Хедозеро-Большозерской структуры
Table 4. Sm-Nd data for metavolcanic and metasediment rocks of the Khedozero-Bolshozerskaya structure

Название породы
№ пробы

Rock
Sample No.

U-Pb 
возраст,
млн лет

U-Pb 
age, mln 

years

Sm, мкг/г
Sm, µg/g

Nd, мкг/г
Nd, µg/g

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± 2σ εNd (0) εNd (T)

TNd (DM),
млн лет

TNd (DM),
mln years

Метадацит
Metadacite

(проба/sample 2074) 
2703 4,697 28,57 0,0994 0,510921 ± 3 –33,49 0,4 2957

Метадацит
Metadacite

(проба/sample 2029) 
2705 4,681 28,10 0,1007 0,510939 ± 3 –33,14 0,3 2967

Метаандезибазальт
Metaandesibasalt

(проба/sample 2013) 
2705 3,428 17,3 0,1197 0,511397 ± 5 –24,21 2,6 2830

Риолит-порфир
Rhyolite-porphyry

(проба/sample 2001) 
2696 2,576 15,55 0,1001 0,510775 ± 5 –36,34 –2,8 3168

Метаграувакка
Metagraywacke

(проба/sample 2283) 
3,416 18,62 0,1109 0,511137 ± 3 –29,28 2970

Метаграувакка
Metagraywacke

(проба/sample 2297)
5,021 29,73 0,1021 0,511028 ± 2 –31,41 2884

Примечание. 143Nd/144Nd ± 2σ – величины погрешностей соответствуют последней значащей цифре после точки.
Note. 143Nd/144Nd ± 2σ – values of errors correspond to the last significant number after the point.

кислого (55 %) и основного (40 %) состава с не-
большой примесью ультраосновного компонен-
та (5 %). Полученные по детритовым цирконам 
данные в первом приближении позволяют гово-
рить о времени накопления осадков и возрасте 
пород в  области сноса. Разрушались преиму-
щественно породы мезоархейского, в меньшей 
степени неоархейского возраста. В  источнике 

преобладали породы с  возрастом от  2782 ± 6 
до 2945 ± 10 млн лет, менее характерны более 
древние (3205 ± 8 и 3167 ± 15 млн лет) и более 
молодые (2753 ± 6  млн лет). Учитывая незре-
лость осадков, область питания и бассейн, где 
происходила разгрузка терригенного материа-
ла, должны были находиться в непосредствен-
ной близости. Можно предположить, что древ-
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Рис. 11. Дискриминационные диаграммы по: [Pearce et al., 1984] (а) и Nb/Y – Zr/Y и Zr/Nb – Nb/Th по: [Condie, 
2005] (б) для метавулканитов ХБС:
OIB – базальты океанических островов, N-MORB – базальты срединно-океанических хребтов, ARC – базальты островных 
дуг, UC – верхняя кора, EN – литосферная мантия, PM – примитивная мантия, DM – деплетированная мантия, DEP – глу-
бинная деплетированная мантия, EM1 и EM2 – обогащенная мантия, REC – рециклированный компонент.
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты, 3 – ультракислые риолит-порфиры дайкового комплекса

Fig. 11. Discrimination diagrams after [Pearce et al., 1984] (a) and Nb/Y – Zr/Y and Zr/Nb – Nb/Th after [Condie, 
2005] (b) for metavolcanic rocks of the Khedozero-Bolshozerskaya structure:
OIB – ocean island basalts, N-MORB – mid-ocean ridge basalts, ARC – island arc basalts, UC – upper crust, EN – lithospheric man-
tle, PM – primitive mantle, DM – depleted mantle, DEP – deep depleted mantle, EM1 and EM2 – enriched mantle, REC – recycled 
component.
1 – metaandesibasalts, 2 – metadacites and metaandesidacites, 3 – ultra-acid rhyolite porphyry of the dike complex
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Рис. 12. Диаграмма с конкордией для цирконов из метаграувакк ХБС (проба 2283) и изображение цирконов 
в катодолюминесценции
Fig. 12. The diagram with concordia for zircons from metagraywackes of Khedozero-Bolshozerskaya structure (sam-
ple 2283) and the image of zircons in cathodoluminescence
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ние значения возраста соответствуют породам 
фундамента. Минимальный возраст (2753  млн 
лет) является нижним ограничителем време-
ни формирования толщи, то  есть осадкона-
копление началось позднее рубежа 2753  млн 
лет. Отсутствие в  граувакках зерен циркона 
из  вулканитов средней толщи (2704–2712  млн 
лет) может свидетельствовать в  пользу завер-
шения процесса осадконакопления к  нача-
лу активизации вулканической деятельности. 
По  природе и  возрасту формирования осадки 
ХБС коррелируются с терригенными породами 
гимольской серии Костомукшской структуры, 

а  не  с  более древней нюкозерской гнейсовой 
толщей, которую отдельные исследователи 
выделяют в основании лопия [Горьковец и др., 
1981]. Тектонический режим, в котором проис-
ходило накопление осадков, ближе всего к сов-
ременным обстановкам примитивных океани-
ческих островных дуг.

В  2712 ± 6  млн лет этап осадконакопле-
ния на  территории Хедозеро-Большозерской 
структуры сменился периодом вулканической 
деятельности. Начальная стадия вулканизма 
характеризуется поверхностными излияния-
ми лав андезибазальтов, андезитов и дацитов, 

Рис. 13. График с конкордией для цирконов из метаграувакк ХБС (проба 2297) и изображение цирконов в ка-
тодолюминесценции
Fig. 13. The diagram with concordia for zircons from metagraywackes of the Khedozero-Bolshozerskaya structure 
(sample 2297) and the image of zircons in cathodoluminescence
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заключительная  – становлением дайкового 
комплекса риолит-порфиров. По своим петро-
геохимическим особенностям вулканиты ХБС 
близки к  породам базальт-андезит-дацит-ри-
олитовых (БАДР) серий современных остров-
ных дуг, а  повышенные содержания крупно-
ионных литофильных элементов Sr, Ba, Th, U 
и  высокие Sr/Y отношения (табл.  2) позволяют 
сопоставлять их с  высококремниевыми и  низ-
кокремниевыми разностями адакитов, описан-
ными Х. Мартином [Martin et al., 2005] (рис. 10). 
Низкокремниевые разности могли образовать-
ся путем плавления метасоматизированного 
мантийного клина, а высококремниевые – в ре-
зультате взаимодействия базальтового слэба 
с  мантийным перидотитом. Такой вулканизм 
характерен для обстановок зрелых островных 
дуг и активных континентальных окраин.

Таким образом, осадочная и  вулканогенная 
толщи ХБС формировались в  разное время 
и  в  различных островодужных палеосистемах. 

Если сравнивать с современными обстановка-
ми, то  терригенные породы могли формиро-
ваться в  условиях, близких к  энсиматическим 
островным дугам на  океанической коре, вул-
каниты и  дайки  – в  зрелых островодужных ре-
жимах (в условиях континентальных островных 
дуг или активных континентальных окраин).

Нельзя исключить возможность эволюции 
во времени геодинамической обстановки от ус-
ловий примитивной дуги (в  которой происхо-
дило накопление осадочной толщи) до условий 
зрелой вулканической дуги (когда проявилась 
вулканическая деятельность). Но в этом случае 
нужно будет как‑то  учитывать разобщенность 
в  пространстве осадочного и  вулканогенного 
разрезов.

С  окружающими гранитоидами супракру-
стальные породы ХБС имеют тектонические 
границы. Близок (с  учетом погрешностей) 
и  возраст становления гранитоидов. В  запад-
ном обрамлении ХБС был определен их воз-
раст, составивший 2700 ± 10 млн лет [Мыскова 
и  др., 2017]. Более древних пород основания 
в  окружении Хедозеро-Большозерской струк-
туры пока не  выявлено. Можно предположить, 
что древний кристаллический фундамент Хедо-
зеро-Большозерской структуры, скорее всего, 
был переработан более поздними процессами 
региональной гранитизации. Таким образом, 
супракрустальные толщи ХБС слагают не  еди-
ную узкую троговую структуру, а представлены 
разрозненными тектонизированными линзо-
видными телами, заключенными в  поле одно-
возрастных с ними мигматит-гранитов (рис. 1, 
б). Такая форма тел может свидетельствовать 
о  преобладании на  поствулканическом этапе 
развития структуры деформаций сжатия и о ве-
роятном сдвиговом характере тектонических 
деформаций. Сдвиговая тектоника описана 
и  в  южном продолжении ХБС на  территории 
Финляндии в  поясе Хатту, провинции Иломан-
тси [Sorjonen-Ward, 1993].

Для сравнения интересны данные по геохи-
мии метаосадков и  вулканитов позднеархей-
ского зеленокаменного пояса Хатту.

Близкие по возрасту вулканиты зеленокамен-
ного пояса Хатту [Vaasjoki et al., 1993] по сравне-
нию с  вулканитами ХБС имеют более широкий 
непрерывный спектр составов: от  коматиитов 
до дацитов, причем базальты относятся к толе-
итовой и известково-щелочной сериям, а анде-
зиты и  дациты  – к  известково-щелочной серии 
[O’Brien et  al., 1993]. На  диаграммах Харкера 
вулканиты сравниваемых структур попадают 
в одни и те же поля (рисунок в настоящей статье 
не  приводится). Общими геохимическими чер-
тами сравниваемых пород выступают высокие 

Таблица 5. Сводная таблица возрастов (U-Pb по цир-
кону) для пород Хедозеро-Большозерской структуры
Table 5. Summary table of the ages (U-Pb in zircon) for 
rocks of the Khedozero-Bolshozerskaya structure

Название породы 
(в скобках номер пробы)

Rock
(Sample No.) 

Возраст U-Pb по циркону 
(SHRIMP-II)

(млн лет)
U-Pb age in zircon (SHRIMP-II)

(mln years) 
Дайковый комплекс

Dike complex
Риолит-порфир

Rhyolite-porphyry
(2001) 

2696 ± 22

Вулканиты
Volcanic rocks

Метадацит
Metadacite

(2074) 
2703 ± 5

Метадацит
Metadacite

(2029) 
2706 ± 5

Метаандезибазальт
Metaandesibasalt

(2013) 
2705 ± 9

Метадацит
Metadacite

(5074) 
2712 ± 6

Метаосадки
Metasediment rocks

Метаграувакка
Metagraywacke

(2283) 

2792 ± 10
2855 ± 10;

2945 ± 10 – 2897 ± 8
3167 ± 15;

Метаграувакка
Metagraywacke

(2283) 

2753 ± 6
2782 ± 6

2884 ± 8 – 2810 ± 14
3205 ± 8
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содержание Sr, Ba и Sr/Y отношения, а также од-
нотипные спектры распределения элементов-
примесей с  отчетливыми ниобиевыми мини-
мумами (рисунок не  приводится) (табл.  2). Для 
вулканитов зеленокаменного пояса Хатту в  ка-
честве возможных обстановок формирования 
предложены условия активной континенталь-
ной окраины или ее коллизия с островной дугой 
[Vaasjoki et al., 1993].

Терригенные породы ХБС в  целом обна-
руживают сходство с  метаосадками зелено-
каменного пояса Хатту [O’Brien et  al., 1993], 
отличаясь от  них чуть более низкими концен-
трациями TiO2, MgO, Cr, Ni, V и более высоким 
содержанием CaO и  Na2O (табл.  1). Эти отли-
чия, скорее всего, связаны с разным составом 
источника сноса. Как известно [O’Brien et  al., 
1993] метатерригенные породы пояса Хатту 
в  разрезе чередуются с  вулканитами. Прео-
бладающими в  разрезе являются кислые вул-
каниты, вулканогенно-осадочные и  граувакко-
вые толщи. Толеитовые и коматиитовые потоки 
присутствуют в подчиненном количестве среди 
осадков и  вулканитов среднего состава и  не-
большого количества вулканокластического 
материала. Осадконакопление и вулканическая 
деятельность сближены во времени [O’Brien 
et al., 1993; Huhma et al., 2012], и считается, что 
источником терригенного материала для осад-
ков служили одновозрастные с ними вулканиты 
зеленокаменного пояса.

Работа выполнена в  рамках темы НИР 
№ 0153‑2019‑001.
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РУДОНОСНОСТЬ АРАМИНЛАМПИНСКОГО МАССИВА – 
К ВОПРОСУ ПРОДОЛЖЕНИЯ НИКЕЛЕВОГО ПОЯСА 
КОТАЛАХТИ НА ТЕРРИТОРИЮ ПРИЛАДОЖЬЯ

В. И. Иващенко
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Араминлампинский массив входит в состав Кааламского клинопироксенит-габбро-
норит-диоритового комплекса с возрастом 1888,3 ± 5,2 млн лет, что древнее вре-
мени формирования рудоносных интрузивов пояса Коталахти (1875–1885 млн лет). 
Согласно геодинамическим реконструкциям пояс Коталахти не  протягивается 
на российскую территорию в область распространения кааламских интрузий, а име-
ет возможное продолжение только южнее зоны надвигов Мейери. Преобладающие 
петротипы пород Кааламского комплекса – диориты, габбродиориты, реже мета-
клинопироксениты; в интрузивах Коталахти – перидотиты, гарцбургиты, верлиты, 
лерцолиты, вебстериты, нориты, габбронориты. Спектры распределения редкозе-
мельных элементов и Ce/Yb и Th/Yb отношения пород Араминлампинского массива 
тождественны таковым для дифференциатов безрудных массивов пояса Коталахти. 
Оливин в кааламских ультрамафитах более железистый (форстерит 58–70 %), чем 
в Коталахти (форстерит 63–85 %, в рудоносных – 78–85 %). Главные рудные мине-
ралы в месторождениях Коталахти – пирротин, пентландит, халькопирит; в рудном 
горизонте Араминлампинского массива  – пирротин. В  этом массиве, имеющем 
отчетливое дифференцированное строение (оливиновые клинопироксениты, кли-
нопироксениты, габбро), пирротиновая вкрапленность с незначительным присут-
ствием других сульфидов (халькопирит, пирит, пентландит и др.) образует в зоне 
перехода от  оливиновых пироксенитов к  пироксенитам рудный горизонт мощно-
стью около 10 м с невысоким содержанием Сu (0,1–0,2 %), Ni (0,03–0,1 %), ∑МПГ, 
Au (0,2–0,5 г/т), Sc (70–90 г/т). В кварцевых жилах мощностью 20–30 см, рассека-
ющих метапироксениты, вблизи рудного горизонта отмечается обильная серебро-
висмутовая минерализация (Ag – до 550 г/т, Au – 0,2 г/т, Bi – 0,1 %). Доминирующие 
в  МПГ-минеральной ассоциации рудного горизонта висмутотеллуриды палладия 
кристаллизовались при температуре (< 500 °C) ниже типичного сульфидного со-
лидуса, а часть меренскиитовых фаз – в субсолидусных условиях (~ 700 °С). Все 
породы массива интенсивно амфиболизированы и рассекаются жилами пегмати-
тов. Первичные минералы – диопсид, оливин, хромшпинелиды, битовнит – сохра-
нились только в реликтах. Оливин, наряду с серпентинизацией, преобразован в ам-
фибол-магнетитовые симплектиты. Рудопроявление Араминлампи имеет признаки 
как позднемагматического, так и постмагматического происхождения, а возникно-
вение в заключительную стадию минералообразования совместно с висмутотел-
луридами палладия таких минералов, как молибденит, шеелит, сфалерит, урани-
нит, ураноторианит, не исключает вероятности участия в этом флюидов, связанных 
с гранитами и пегматитами, прорывающих массив.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Фенноскандинавский щит; Кааламский магматический ком-
плекс; пояс Коталахти; благороднометалльная минерализация; висмутотеллуриды 
палладия; хромшпинелиды; амфибол-магнетитовые симплектиты.
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Введение

Араминлампинский массив входит в  со-
став Кааламского клинопироксенит-габбро-
норит-диоритового комплекса, относящегося 
по  времени формирования (1888,3 ± 5,2  млн 
лет) [Богачев и  др., 1999а] к  свекофеннским 
раннеорогенным магматическим образова-
ниям Фенноскандинавского щита. Это един-
ственный массив данного комплекса, в  стро-
ении которого участвуют породы с  содержа-
нием MgO > 20 %  – оливиновые пироксениты, 
близкие к  верлитам [Иващенко и  др., 1998], 
а по данным [Макарова, 1971] – перидотиты.

Интрузивы Кааламского комплекса имеют 
длительную историю изучения [Hakman, 1929; 
Саранчина, 1949; Светов и  др., 1990; Ива-
щенко и др., 1998; Богачев и др., 1999б и др.]. 
В  70‑е  гг. прошлого века на  площади их рас-
пространения проводились геолого-поисковые 
работы на медь и никель [Макарова, 1971], свя-

занные с идеей о продолжении на территорию 
Приладожья промышленно никеленосного по-
яса Коталахти Финляндии. Было выявлено не-
сколько мелких проявлений с  пирротин-халь-
копиритовой минерализацией и низким содер-
жанием Ni (< 0,1 %) и Cu (0,1–0,7 %). На рубеже 
XX и  XXI  вв. получены первые положительные 
результаты о  платиноносности ряда интрузий 
данного комплекса, включая и  Араминлампин-
ский массив [Иващенко, Лавров, 1997; Иващен-
ко и др., 1998, 2016; Лавров, Кулешевич, 2016]. 
В  настоящее время на  кааламских интрузивах 
ООО «Индустрия», входящая в компанию «Poly-
metal International plc», проводит поисково-оце-
ночные работы на платиноиды и золото.

Проведенными нами исследованиями ин-
трузивов Кааламского магматического ком-
плекса и  связанных с  ним рудопроявлений 
установлено, что область их распространения 
не  является продолжением промышленно ни-
келеносного пояса Коталахти сопредельной 

V. I. Ivashchenko. ORE POTENTIAL OF THE ARAMINLAMPI MASSIF. THE 
QUESTION OF EXTENDING THE KOTALAHTI NICKEL BELT TO THE LAKE 
LADOGA AREA (PRILADOZHYE)

The  Araminlampi massif is part of  the  Kaalamo clinopyroxenite-gabbro-norite-diorite 
complex dated at 1888.3 ± 5.2 Ma. This age is older than the ore-bearing intrusive units 
in the Kotalahti belt (1875–1885 Ma). Geodynamic reconstructions show that the Kotalahti 
belt is not traced into the Kaalamo intrusion area in the Russian territory, but it seems to ex-
tend only to the south of the Meieri thrust zone. The predominant petrotypes of Kaalamo 
rocks are diorite, gabbrodiorite and the less common metaclinopyroxenite; the Kotalahti 
intrusive units are dominated by peridotite, harzburgite, wehrlite, lherzolite, websterite, 
norite and gabbronorite. The distribution spectra of rare-earth elements and the Ce/Yb 
and Th/Yb ratios of Araminlampi rocks are similar to those of the ore-free massif differ-
entiates in the Kotalahti belt. Olivin in Kaalamo ultramafics contains more iron (58–70 % 
forsterite) than Kotalahti (63–85 % forsterite; 78–85 % in  ore-bearing rocks). The  ma-
jor ore minerals in  the  Kotalahti deposits are pyrrhotite, pentlandite and  chalcopyrite, 
and the major ore mineral in the Araminlampi massif is pyrrhotite. In this structurally differ-
entiated massif (olivine clinopyroxenite, clinopyroxenite and gabbro) pyrrhotite dissem-
ination with minor quantities of  other sulphides (chalcopyrite, pyrite, pentlandite, etc.) 
forms a ~ 10 m thick ore horizon with 0.1–0.2 % Cu, 0.03–0.1 % Ni, ∑PGM, 0.2–0.5 g/t Au 
and 70–90 g/t Sc in the olivine pyroxenite-pyroxenite transition zone. The 20–30 cm thick 
quartz veins cross-cutting the  metapyroxenites near the  ore horizon display abundant 
silver-bismuth mineralization (Ag – up to 550 g/t, Au – 0.2 g/t and Bi – 0.1 %). Palladium 
bismuthotellurids that predominate in  the  PGM-mineral association of  the  ore horizon 
were crystallized at a temperature (< 500 °C) below a typical sulphide solidus, and part 
of merenskyite phases under subsolidus conditions (~ 700 °С). All the rocks of the mas-
sif are highly amphibolized and cut by pegmatite veins. Primary minerals, such as diop-
side, olivine, chrome-spinels and bytownite, occur only as relics. Olivine, together with 
serpentinization, is altered to  amphibole-magnetite symplectites. The  Araminlampi ore 
occurrence displays signs of both late- and post-magmatic genesis, and the formation 
of molybdenite, scheelite, sphalerite, uraninite and uranothorianite, together with palladi-
um bismuthotellurids at the final mineral formation stage suggests the involvement of flu-
ids associated with the granites and pegmatites that cross-cut the massif.

K e y w o r d s: Fennoscandian shield; Kaalamo magmatic complex; Kotalahti belt; noble 
metal mineralization; palladium bismuthotellurids; chrome-spinels; amphibole-magne-
tite symplectites.
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территории Финляндии, а  формирование бла-
городнометалльного оруденения в Араминлам-
пинском массиве было полигенно-полихрон-
ным по своей природе.

Методической основой исследований слу-
жил системный анализ. Определение вещест-
венного состава пород, руд и  минералов про-
водилось в  ИГ КарНЦ РАН с  использованием 
современного научного оборудования – скани-
рующего электронного микроскопа VEGA II LSH 
c микроанализатором INCA ENERGY 350, ICP-
MS, ЭПР и др. Анализы на золото и платиноиды 
выполнялись в  ЦНИГРИ, г. Москва (пробирно-
масс-спектрометрический и  пробирно-атом-
но-абсорбционный методы) и в «Иргиредмет», 
г.  Иркутск (пробирно-атомно-эмиссионный 
с  индуктивно связанной плазмой  – ICP-AES 
анализ).

Геология Кааламского магматического 
комплекса

Кааламский клинопироксенит-габбронорит-
диоритовый комплекс включает одноименный 
крупный (~80  км2) массив (рис.  1), располо-
женный в  30  км к  северу от  г. Сортавала, ряд 
его сателлитов (Араминлампи, Ихаланваара, 
Сурисуо, Кеккоселька, Винаоя, Кархонланмяки 
и др.), площади выходов которых не превыша-
ют первых квадратных километров, и  множе-
ство еще более мелких тел, распространенных 
к западу от массива. К этому комплексу, веро-
ятно, относятся и  гипабиссальные габброди-
орит-тоналитовые интрузии Алатту-Пякюля, 
Янис, расположенные южнее оз. Янисъярви, 
развитые здесь же разномасштабные дайки 
пород с  варьирующей кремнекислотностью, 
а  также Исоярвинский массив и  будинирован-
ные мафические тела в Западном Приладожье.

Кааламские интрузии прорывают осадочные 
и  вулканогенные породы ладожской и  сорта-
вальской серий протерозоя, метаморфизован-
ные в  условиях амфиболитовой фации. Их эн-
доконтакты (особенно Кааламского массива), 
обычно содержащие ксенолиты вмещающих 
пород и дайки, местами огнейсованы и претер-
пели наложение поздних деформаций сдвиго-
вого характера (рис. 2).

Для сателлитов Кааламского плутона, к  ко-
торым относится и  Араминлампинский мас-
сив, характерно межформационное положение 
в контактовой зоне между отложениями сорта-
вальской и ладожской серий. На современном 
эрозионном срезе они, как правило, имеют 
овальную или линзовидную форму, достигая 
в длину 1,5–2 км и в ширину 0,2–1 км [Макаро-
ва, 1971; Иващенко и др., 1998]. В их строении 

участвуют однотипные в минералого-петрогео-
химическом аспекте породы (метапироксени-
ты, габбро, габбродиориты и др.). В зависимо-
сти от размера массивов в той или иной мере 
проявляется их отчетливая дифференцирован-
ность от  перидотитов и  верлитов [Макарова, 
1971], известных только в  Араминлампинском 
массиве, и  оливиновых пироксенитов к  габ-
бродиоритам, кварцевым диоритам. Ряд особо 
малоразмерных тел имеют однородное строе-
ние, и  на  хорошо обнаженных участках четко 
устанавливается, что их морфология обуслов-
лена главным образом интенсивными склад-
чато-разрывными деформациями, часто при-
водившими к разлинзованию и будинированию 
в  макро- и  микромасштабах. Эти особенности 
в  совокупности с  относительно равномерным 
площадным распределением мелких «интру-
зий», особенно в северо-западном обрамлении 
Кааламского массива (рис.  1), свидетельству-
ют, по‑видимому, об  изначальной принадлеж-
ности большинства из них к одной или несколь-
ким крупным пластовым межформационным 
интрузиям, которые приобрели в  кульминаци-
онные стадии свекофеннской орогении гней-
совидный облик и местами дискретное сегмен-
тированное строение вплоть до срыва чешуй, 
будинажа и  разлинзования. Вследствие этого 
известные ранее [Макарова, 1971] и  выявлен-
ные позднее [Иващенко, Лавров, 1997; Иващен-
ко и др., 1998, 2016; Лавров, Кулешевич, 2016] 
проявления рудной минерализации в пределах 
отдельных массивов, вероятно, не  отражают 
фактический металлогенический потенциал 
родоначальных пластовых интрузий. Так как 
при формировании будинаж-структур, чешуй 
и  линз наиболее предпочтительными плоско-
стями для разрыва сплошности интрузивных 
тел являлись поверхности разграничения рео-
логически контрастных пород, т.  е. как разных 
дифференциатов, так и  в  различной степени 
оруденелых их разновидностей. Последние 
наименее устойчивы к  выветриванию и  редко 
встречаются в естественных обнажениях.

Такое структурно-тектоническое положение 
интрузий Кааламского комплекса согласуется 
с  моделью формирования близких им по  воз-
расту, но  отличающихся по  формационной 
и  сериальной принадлежности никеленосных 
интрузивов пояса Коталахти на  сопредельной 
территории Финляндии [Makkonen et al., 2008].

Метаморфо-метасоматические изменения 
минерального и  химического состава пород 
кааламских интрузий, особенно интенсивно 
проявленные в  наиболее основных разновид-
ностях, затрудняют их диагностику и  система-
тику. Тем не  менее большинством исследова-
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телей [Саранчина, 1949, 1968; Макарова, 1971; 
Богачев и  др., 1999б и  др.] выделялись три 
группы пород, соотносящиеся как последова-
тельные интрузивные фазы, в наиболее полном 
объеме проявленные в  Кааламском массиве. 
К  первой относились верлиты (?), оливиновые 
клинопироксениты, плагиопироксениты и  ме-

ланократовые габбро; ко второй – габбронори-
ты, габбро, меланодиориты; к третьей – диори-
ты, кварцевые диориты, гранодиориты, тонали-
ты, плагиограниты.

Для всех разновидностей пород характерно 
исключительное петрографическое и  струк-
турное разнообразие  – от  афанитовых и  мел-

Рис. 1. Схема геологического строения ареала распространения 
интрузий Кааламского магматического комплекса, по: [Степанов 
и др., 2004] с изменениями и дополнениями:
1  – лейкограниты, пегматоидные граниты (Маткаселькский комплекс, 
~1,8  млрд лет); 2  – биотит-амфиболовые диориты, кварцевые диориты 
(Яккимский комплекс, ~1,85 млрд лет); 3–5 – Кааламский клинопироксе-
нит-габбронорит-диоритовый комплекс (~1,89  млрд лет): 3  – амфибо-
ловые, амфибол-биотитовые диориты, кварцевые диориты, тоналиты; 
4  – габбронориты, габбро; 5  – оливиновые клинопироксениты, плагио-
клинопироксениты, меланократовые габбронориты и габбро; 6 – кварц-
биотитовые, углеродсодержащие сланцы, кварцитопесчаники, кварциты, 
гнейсосланцы с  гранатом, андалузитом (ладожская серия); 7  – сланцы 
слюдистые, графитсодержащие, прослои песчаников, амфиболовых 
сланцев и  амфиболитов, линзы мраморов, пироксеновых скарноидов 
(сортавальская серия); 8  – тектонические нарушения; 9  – проявления 
благороднометалльной минерализации: а  – сингенетический тип (4  – 
Южно-Кааламское, 5  – Кейносет, 6  – Араминлампинское), б  – эпигене-
тический тип (1 – Сурисуо, 2 – Кеккоселька, 3 – Рантамяки); 10 – пункты 
благороднометалльной минерализации

Fig. 1. Scheme showing the geological structure of the intrusive zone 
of  the  Kaalamo igneous complex, after [Stepanov et  al., 2004], re-
vised:
1  – leucogranites, pegmatoid granites (Matkaselkä complex, ~1.8 ga); 2  – 
biotite-amphibole diorites, quartz diorites (Jakkima complex, ~1.85 ga); 
3–5  – Kaalamo clinopyroxenite-gabbro-norite-diorite complex (~1.89 ga): 
3 – amphibole, amphibole-biotite diorites, quartz diorites, tonalites; 4 – gab-
bronorite, gabbro; 5 – olivine clinopyroxenites, plagioclinopyroxenites, mela-
nocratic gabbro-norites and gabbro; 6 – quartz-biotite, carbonaceous schists, 
quartzitic sandstones, quartzites, gneissose schists with garnet and andalu-
site (ladoga series); 7  – mica schist, graphite-bearing schist, sandstone in-
tercalation, amphibole schist and  amphibolites, marble and  pyroxene skar-
noid lenses (sortavala series); 8  – tectonic dislocations; 9  – manifestation 
of  noble-metal mineralization: а  – syngenetic type (4  – South Kaalamo, 5  – 
Keinoset, 6 – Araminlampi), b – epigenetic type (1 – Suurisuo, 2 – Kekkoselkä, 
3 – Rantamäki); 10 – noble-metal mineralization sites
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козернистых до пегматоидных и  гигантозер-
нистых. Встречаются также породы с  кумулус-
ными структурами и  полосчатыми текстурами, 
свидетельствующими о том, что наряду с доми-
нирующей кристаллизационной дифференци-
ацией магматических расплавов местами про-
исходило и их расслоение.

Главные темноцветные минералы мафи-
тов и  ультрамафитов Кааламского комплекса: 
амфиболы  – магнезиальная роговая обманка, 
магнезиогастингсит, эденит, актинолит, тре-
молит (рис. 3); пироксены – диопсид (домини-
рует), авгит (рис. 4), гиперстен (f – 0,45–0,50), 
оливин (f – 0,30–0,40).

Кааламский комплекс по возрасту и частич-
но по  петрохимическим особенностям (только 
ультрамафиты) (рис. 5, 6) сходен с никеленос-
ными интрузивами пояса Коталахти и Ваммала 
в Финляндии.

По  совокупности признаков выявленная 
в породах Кааламского комплекса благородно-
металльная (БМ) минерализация была отнесе-
на [Иващенко и  др., 2016] к  сингенетическому 
и эпигенетическому типам оруденения (рис. 1). 

При этом, учитывая интенсивные постмагма-
тические изменения пород комплекса в целом, 
к  сингенетическим были отнесены рудопрояв-
ления, образованные в  позднемагматическую 
стадию и  при автометасоматозе (Ю.‑Каалам-
ское, Араминлампи, Кейносет), а  к  эпигене-
тическим (Сурисуо-1, Сурисуо-2, Рантамяки, 
Кеккоселька, Коккомяки)  – испытавшие бо-
лее поздние метаморфо-метасоматические 
преобразования при региональном метамор-
физме и  внедрении гранитоидных интрузий. 
Наиболее представительным рудным объектом 
сингенетического типа в этом понимании явля-
ется Араминлампинский массив, расположен-
ный в  12  км к  западу от  Кааламского плутона 
(рис. 1).

Рудоносность Араминлампинского массива

Араминлампинский массив  – небольшой 
(1000×250 м) межформационный внедривший-
ся по  границе отложений сортавальской и  ла-
дожской серий дифференцированный интру-
зив линзовидно-пластовой морфологии в под-

Рис. 2. Эндоконтактовая фация Кааламского массива
Fig. 2. Endocontact facies of the Kaalamo massif
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вернутом крыле одноименной антиклинальной 
структуры (рис. 7).

Массив мощностью около 220  м залегает 
субсогласно с  вмещающими породами, падая 
на восток под углом 45–60°. Он отчетливо диф-
ференцирован [Макарова, 1971] (от  лежачего 
бока к  висячему): перидотиты (5  м), местами 
нацело серпентинизированные; оливиновые 

пироксениты (верлиты), постепенно перехо-
дящие в  пироксениты, как правило, амфибо-
лизированные (100–115  м); амфиболизиро-
ванные и  хлоритизированные пироксениты 
и  плагиопироксениты (50–60  м); амфиболи-
зированные и  биотитизированные габбропи-
роксениты, габброамфиболиты (~40 м) (рис. 7). 
Переходы между всеми разновидностями по-

Рис.  4. Состав пироксенов дифференциатов Кааламского магматиче-
ского комплекса:
1 – Араминлампи, 2 – Ихаланваара, 3 – Рантамяки, 4 – Коккомяки, 5 – Кекосель-
ка, 6 – Сурисуо, 7 – Кааламо, 8 – Ю. Кааламо, 9 – Кейносет

Fig. 4. Composition of pyroxenes from Kaalamo differentiates:
1 – Araminlampi, 2 – Ihalanvaara, 3 – Rantamäki, 4 – Kokkomäki, 5 – Kekoselkä, 6 – 
Suurisuo, 7 – Kaalamo, 8 – S. Kaalamo, 9 – Keinoset

Рис.  3. Состав амфиболов дифференциатов Кааламского магматиче-
ского комплекса:
1 – Араминлампи, 2 – Ихаланваара, 3 – Рантамяки, 4 – Коккомяки, 5 – Кекосель-
ка, 6 – Сурисуо, 7 – Кааламо, 8 – Ю. Кааламо, 9 – Кейносет

Fig. 3. Composition of amphiboles from Kaalamo differentiates:
1 – Araminlampi, 2 – Ihalanvaara, 3 – Rantamäki, 4 – Kokkomäki, 5 – Kekoselkä, 6 – 
Suurisuo, 7 – Kaalamo, 8 – S. Kaalamo, 9 – Keinoset
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Рис. 6. Диаграмма CaO-MgO-Al2O3 для пород Кааламского комплекса (1) и масси-
вов никеленосных поясов Коталахти (2) и Ваммала (3) Финляндии, с использова-
нием данных [Богачев и др., 1999б]
Fig. 6. CaO-MgO-Al2O3 diagram for Kaalamo rocks (1) and the Kotalahti (2) and Vammala 
(3) nickeliferous belt massifs, Finland after [Bogachev et al., 1999b]

Рис.  5. Диаграмма A-S для ультрамафических пород Кааламского комплекса (1) 
и никеленосных поясов Коталахти (2) и Ваммала (3) Финляндии, с использовани-
ем данных [Богачев и др., 1999б]:
1 – Кааламо, 2 – Коталахти, 3 – Ваммала

Fig. 5. A-S diagram for Kaalamo ultramafics (1) and the Kotalahti (2) and Vammala (3) 
nickeliferous belts, Finland. After [Bogachev et al., 1999b]:
1 – Kaalamo, 2 – Kotalahti, 3 – Vammala
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род постепенные. В  лежачем боку он подсти-
лается кварцитопесчаниками ладожской се-
рии, а  в  висячем перекрывается частично ими 
же и  известковистыми графит- (до 30–40 %) 
и  пирротин- (5–20 %) содержащими флогопи-
товыми сланцами (кальцифирами?). Массив 
рассекается маломощными пегматитовыми те-
лами и серией кварцевых жил вблизи них.

В  пределах массива, по  данным бурения 
[Макарова, 1971] и  наблюдениям в  естест-
венных обнажениях, установлен рудный го-
ризонт мощностью ~10–11  м, приуроченный 
к пироксенитам в их контактовой зоне с ниже-
залегающими оливиновыми пироксенитами. 
Рудная минерализация представлена рассе-
янной пирротиновой вкрапленностью с  под-
чиненным развитием халькопирита, пирита, 
пентландита, Со-пентландита (Со < 10 %), вал-
лереита, магнетита, титаномагнетита, хром-
магнетита, хромшпинели, ильменита, гале-
нита, сфалерита, молибденита, годлевскита, 
хороманита, хедлейита, висмутотеллуридов 
(цумоит, пильзенит), самородных висмута и зо-
лота (Ag 10–20 %), висмутина, галеновисмути-
та, волынскита, гессита, штютцита, алтаита, 
Se-галенита, кобальтина, арсенопирита, лел-
лингита, никелина, Ag-ковеллина, электрума 
и  минералов МПГ (майченерит, мертеит-2, 
сперрилит, Rh-сперрилит, меренскиит, фру-
дит, садбериит, Pd-мелонит, Pd, Pt-мелонит, 
стибиопалладинит, соболевскит, котульскит, 
теларгпалит, урванцевит) (рис.  8). Содер-
жание Сu  – 0,1–0,2 %, Ni  – 0,03–0,1 %, Co  – 
0,01–0,03 %, Ag  – 0,1–1,1  г/т, Sc  – 70–90  г/т, 
∑МПГ, Au – 0,2–0,5 г/т.

Оруденение вкрапленное, гнездово-вкра-
пленное, изредка прожилковидное. Суммар-
ное содержание сульфидов достигает 50 %, 
но  обычно составляет 10–15 %. Главные руд-
ные минералы пирротин (до 50 %) с  пламене-
видными вростками пентландита, халькопирит 
(до 1–2 %) и пирит (< 1 %) (рис. 9). Благородно-
металльная минерализация тесно ассоциирует 
с пирротином и халькопиритом (рис. 8), встре-
чающимися местами в  виде сидеронитовой 
вкрапленности, а также полифазных каплевид-
ных зерен (рис. 8, з), сходных с ликвационными 
по  своей природе рудными обособлениями. 
Прожилковидные выделения минералов МПГ 
обычно наблюдаются во вторичных алюмоси-
ликатах (рис. 8, г), амфиболе, серпентине, хло-
рите.

В  кварцевых жилах мощностью 20–30  см, 
рассекающих метапироксениты вблизи руд-
ного сульфидного горизонта в  северной части 
массива (рис.  7), отмечается обильная сере-
бро-висмутовая минерализация (серебро, Ag-

содержащий ковеллин – 13 % Ag, висмут, вис-
мутин, бисмутит, бисмит, хедлейит) с  арсено-
пиритом (рис.  10), халькопиритом, кубанитом, 
пиритом, пирротином и  др. сульфидами. Вис-

Рис.  7. Геологическая схема и  разрез 
Араминлампинского массива, с  использованием 
данных [Макарова, 1971]:
1  – пегматиты; 2  – кварцевые жилы с  Au-Ag-Bi минерали-
зацией; 3  – габбро; 4  – рудный горизонт в  пироксенитах; 
5 – пироксениты; 6 – оливиновые пироксениты; 7 – кварц-
плагиоклаз-биотитовые сланцы; 8  – графитсодержащие 
кварц-биотитовые сланцы и рудный горизонт в них (9); 10 – 
графитсодержащие хлорит-слюдистые, хлорит-тремоли-
товые сланцы и рудный горизонт в них (11); 12 – амфибо-
ловые сланцы

Fig.  7. Geological scheme and  sequence 
of the Araminlampi massif after [Makarova, 1971]:
1 – pegmatites; 2 – quartz veins with Au-Ag-Bi mineralization; 
3 – gabbro; 4 – ore horizon in pyroxenites; 5 – pyroxenites; 6 – 
olivine pyroxenites; 7  – quartz-plagioclase-biotite schist; 8  – 
graphite-bearing quartz-biotite schist and an ore horizon there-
in (9); 10  – graphite-bearing chlorite-mica, chlorite-tremolite 
schist and an ore horizon therein (11); 12 – amphibole schist



38

мут представлен кристаллически-зернистыми 
выделениями размером до 0,5 см, а также сы-
пью мельчайших (< 0,01  мм) округлых король-
ков, придающих кварцу темный цвет. Темпе-
ратура образования рудной минерализации 
в кварцевых жилах составляла: 350 °С (арсено-
пиритовый термометр), < 271 °C (температура 

плавления висмута), < 252 °C (распад твердого 
раствора с  выделением в  халькопирите куба-
нита). Содержание серебра в  жилах достигает 
550 г/т, золота – 0,2 г/т [Иващенко и др., 1998].

По  данным минеральной термометрии 
[Klemm, 1965; Kaneda et al., 1986; Caritat et al., 
1993; Kapsiotis et  al., 2016], МПГ-содержащее 

Рис. 8. Платинометалльная минерализация Араминлампинского массива:
Akt  – актинолит, Amf  – амфибол (роговая обманка), Co-Pn  – кобальт-пентландит, Cpy  – халькопирит, Di  – диопсид, El  – 
электрум, Gl – галенит, Jnk – дженкинсит, Ktl – котульскит, Mch – майченерит, Mrn – меренскит, Pdm – Pd-мелонит, Pnt – 
пентландит, Po – пирротин, Sdb – садбериит, Sf – сфалерит, Spr – сперрилит, Tlg – теларгпалит

Fig. 8. Platinum mineralization in the Araminlampi massif:
Akt – actinolite, Amf – amphibole (hornblende), Co-Pn – cobalt-pentlandite, Cpy – chalcopyrite, Di – diopside, El – electrum, Gl – 
galena, Jnk – jenkinsite, Ktl – kotulskite, Mch – michnerite, Mrn – merenskyite, Pdm – Pd-melonite, Pnt – pentlandite, Po – pyrrho-
tite, Sdb – sudburyite, Sf – sphalerite, Spr – sperrylite, Tlg – telargpalite
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Рис. 10. Висмутовая минерализация с арсенопиритом в кварцевых жи-
лах Араминлампи:
Apy – арсенопирит, Bi – висмут, Bs – висмутин, Q – кварц

Fig. 10. Bismuth mineralization with arsenopyrite in Araminlampi quartz veins:
Apy – arsenopyrite, Bi – bismuth, Bs – bismuthine, Q – quartz

Рис.  9. Сульфидная минерализация в  рудном горизонте 
Араминлампинского массива:
Amf – амфибол (роговая обманка), Cpy – халькопирит, Di – диопсид, Hl – хлорит, 
Ilm – ильменит, Pn – пентландит, Po – пирротин, Sd – сидерит, Vl – валлереит

Fig. 9. Sulphide mineralization in the ore horizon of the Araminlampi massif:
Amf – amphibole (hornblende), Cpy – chalcopyrite, Di – diopside, Hl – chlorite, Ilm – il-
menite, Pn – pentlandite, Po – pyrrhotite, Sd – siderite, Vl – vallereite
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оруденение формировалось в позднемагмати-
ческую стадию (~800 °C) с  завершением в  ги-
дротермально-метасоматическую при темпе-
ратуре менее 271 °C и  logfS2 = (–3,06)–(–5,34) 
[Иващенко и  др., 2016]. В  метапироксенитах 
сохраняются реликты первичных темноцветных 
минералов  – оливин, диопсид, Ti-содержащая 
роговая обманка магнезиогастингсит (?) 

и  хромшпинелиды. В  пироксене изредка при-
сутствует Cr (до 0,8 %). Хромшпинелиды ва-
рьируют по  составу от  субферрихромпикоти-
та к  субалюмохроммагнетиту и  хроммагне-
титу с  доминирующим типом изоморфизма 
по  «fO2 тренду» (Fe2+ + Ti4+ – 2Cr3+) (рис.  11), 
свидетельствующим о  метаморфо-метасома-
тических преобразованиях первичного хро-

Рис.  11. Эволюция составов хромшпинелидов Араминлампинского массива при мета-
морфо-метасоматических преобразованиях: состав исходных (А) и метасоматически из-
мененных (Б) хромшпинелидов Араминлампинского массива в сравнении со средними 
составами хромшпинелидов из различных типов руд офиолитовых массивов Полярного 
Урала, метаультрамафитов Беломорского мобильного пояса и Бураковского плутона.
Черные кружки  – Араминлампинский массив; 1–3  – массивы Полярного Урала: 1  – Рай-Из, 2  – 
Войкаро-Сыньинский, 3 – Кимперсайский; 4, 5 – тренды эволюции состава хромшпинели из уль-
трабазитов [Перевозчиков и др., 2004]: 4 – первичный тренд дифференциации в верхней мантии, 
5 – вторичные тренды метаморфических преобразований в коровых условиях; 6 – поле составов 
хромшпинелидов Бураковского плутона в Карелии [Николаев, 2009]: 7 – поле составов хромшпи-
нелидов из метаультрабазитов оз. Серяк Беломорского мобильного пояса [Степанов и др., 2003]. 
1–13  – подсемейства хромшпинелидов: 1  – хромит, 2  – субферрихромит, 3  – алюмохромит, 
4  –  субферриалюмохромит, 5  – ферриалюмохромит, 6  – субалюмоферрихромит, 7  – феррихро-
мит, 8 – хромпикотит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – субалюмохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 
12 – пикотит, 13 – магнетит

Fig.  11. Evolution of  the  compositions of  Araminlampi chrome-spinellids subjected to  meta-
morphism and metasomatism: the composition of reference (А) and metasomatically altered 
(B) Araminlampi chrome-spinellids as compared to the average compositions of chrome-spi-
nellids from various ore types of  ophiolite massifs in  the  Polar Urals, metaultramafics from 
the Belomorian Mobile Belt and the Burakovian Pluton.
Black circles – Araminlampi massif; 1–3 – Polar Urals massifs: 1 – Rai-Iz, 2 – Voikaro-Syninsky, 3 – Kim-
persaisky; 4, 5  – composition evolution trends of  chrome-spinel from ultrabasic rocks [Perevozchikov 
et al., 2004]: 4 – primary differentiation trend in the upper mantle, 5 – secondary trends of metamorphic 
alterations under crustal conditions; 6 – chrome-spinellid composition field of the Burakovian Pluton in Ka-
relia [Nikolaev, 2009]: 7 – composition field of chrome-spinellids from Seryak Lake metaultrabasic rocks, 
Belomorian Mobile Belt [Stepanov et al., 2003].
1–13 – subfamilies of chrome-spinellids: 1 – chromite, 2 – subferrichromite, 3 – alumochromite, 4 – sub-
ferrialumochromite, 5 – ferrialumochromite, 6 – subalumoferrichromite, 7 – ferrichromite, 8 – chromepi-
cotite, 9 – subferrichromepicotite, 10 – subalumochrome-magnetite, 11 – chrome-magnetite, 12 – pico-
tite, 13 – magnetite
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мита в  коровых условиях при температуре 
500–550 °С  (рис.  12). Наиболее высокохро-
мистые (Cr / (Cr+Al) = 0,7–0,8) хромшпинели-
ды отмечаются в  виде редких изометричных 
зерен (8–15  мкм) в  диопсиде, а  менее хро-
мистые и  хроммагнетит, часто совместно 
с  многочисленными параллельно ориенти-
рованными ламелями ильменита,  – в  амфи-
боле. Ильменит встречается также в  более 
крупных обособленных выделениях, характе-
ризующихся повышенным содержанием Mn  
(до 10 %).

Магнетит в  породах распространен крайне 
незначительно и преимущественно в виде сим-
плектитовых срастаний с амфиболом (рис. 13). 
Он встречается также в  виде субоктаэдриче-
ских микроразмерных (до 50 мкм) зерен в тре-
молите, ассоциируя с  ильменитом. Соглас-
но расчетам в  программе ILMAT120 [Lepage, 
2003], образование этой ассоциации происхо-
дило при температуре 504 °С и  фугитивности 
кислорода  – lgfO2  – 22,4 (среднее по  11 опре-
делениям).

Обсуждение результатов

Интрузивы Кааламского магматического 
комплекса, как наиболее крупные проявления 
базитового магматизма Приладожья, в составе 
которых присутствуют ультрамафиты, уже не-
сколько десятилетий привлекают внимание ис-
следователей, многие из которых пытались со-
поставлять их с никеленосными массивами поя-
са Коталахти в Финляндии [Богачев и др., 1982; 
Хазов, 1982; Иващенко и др., 1998; Металлоге-
ния…, 1999; Raahe-Ladoga…, 1999; Лавров, Ку-
лешевич, 2016 и др.]. Однако достаточно аргу-
ментированной базы данных для этого ни в од-
ной из перечисленных работ не приводится.

В  геодинамических построениях финских 
геологов [Nironen, 1997; Lahtinen et  al., 2011; 
Hanski, 2015] пояс Коталахти не  простирается 
на  российскую территорию в  область распро-
странения кааламских интрузий, а  имеет воз-
можное продолжение только южнее зоны Мей-
ери в  районе интрузивов Париккала, Исоярви. 
По петрогеохимическим параметрам (рис. 5, 6) 

Рис. 12. Хромшпинелиды Араминлампинского массива в полях соста-
вов хромшпинелидов различных фаций метаморфизма; основа по: 
[Kapsiotis et al., 2016]:
1  – зеленосланцевая фация; 2  – низшие ступени амфиболитовой фации; 3  – 
высшие ступени амфиболитовой фации; 4 – гранулитовая фация; 5 – изотермы 
сольвуса хромшпинелид-форстерит

Fig.  12. Chrome-spinellids of  the  Araminlampi massif in  the  composition 
fields of  chrome-spinellids under various metamorphic facies conditions; 
basically after [Kapsiotis et al., 2016]:
1 – greenschist facies; 2 – lower amphibolite-facies conditions; 3 – highest amphi-
bolite-facies conditions; 4 – granulite facies; 5 – chrome-spinellid-forsterite sulvus 
curve isotherms
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породы Кааламского комплекса в  формацион-
ном и сериальном аспектах отличаются от диф-
ференцированных интрузий пояса Коталахти 
[Богачев и др., 1999б]. Наиболее близким ана-
логом рассматриваемого комплекса на сопре-
дельной территории Финляндии, по‑видимому, 
является габбродиоритовый массив Йоутсен-
мяки в  районе Хаукивеси [Parkkinen, 1975]. Он 
сопоставим с Кааламским массивом по разме-
рам (18×6  км), вмещающим породам (кордие-
ритовые метатурбидиты), структурно-тектони-
ческой проработке и  составу доминирующих 
в  его строении дифференциатов. В  непосред-
ственной близости от  массива Йоутсенмяки, 
к  северу от  него, известно несколько мелких 
(< 1 км2) интрузивов с Cu-Ni-оруденением, наи-
больший из которых – Лаукункангас, с запаса-
ми руды 7,9 Mt, Ni 0,72 %, Cu 0,20 %, Co 0,03 %, 
разрабатывался в прошлом веке [Barnes et al., 
2009].

Возраст Кааламского магматического ком-
плекса, определенный только для наиболее 
поздней интрузивной фазы Кааламского мас-
сива – диоритов (1888,3 ± 5,2 млн лет) [Богачев 
и др., 1999а], в целом несколько древнее вре-
мени формирования рудоносных интрузивов 
пояса Коталахти (1875–1885  млн лет) [Huhma, 
1986; Makinen, Makkonen, 2004; Hanski, 2015]. 
Резко отличаются они и по петротипам пород, 

доминирующих в  отдельных интрузиях: в  Ка-
аламском комплексе  – диориты, габбродио-
риты, реже метаклинопироксениты, в  интру-
зивах Коталахти  – перидотиты, гарцбургиты, 
верлиты, лерцолиты, вебстериты, нориты, габ-
бронориты (рис.  5). Спектры распределения 
редкоземельных элементов и Ce/Yb и Th/Yb от-
ношения пород Араминлампинского массива 
тождественны таковым для дифференциатов 
безрудных массивов пояса Коталахти (рис. 14). 
Оливин в  араминлампинских ультрамафитах 
более железистый (форстерит 58–70 %), чем 
в  Коталахти (форстерит 63–85 %, в  рудонос-
ных – 78–85 %) [Makinen, Makkonen, 2004; Lam-
berg, 2005; Makkonen et al., 2008]. Главные руд-
ные минералы в  месторождениях Коталахти  – 
пирротин, пентландит, халькопирит; в  рудном 
горизонте Араминлампинского массива – пир-
ротин.

Незначительно повышенное содержание 
МПГ (до n100 ppb) и  платинометалльная ми-
нерализация установлены в  сульфидсодержа-
щих минеральных ассоциациях большинства 
месторождений пояса Коталахти [Hakli et  al., 
1976; Papunen, 1986, 1989; Gervilla et al., 2004; 
Lamberg, 2005], в  породах которых темно-
цветные минералы интенсивно серпентинизи-
рованы и  хлоритизированы. Более высокие их 
концентрации (до 600  г/т) определены в  силь-
но деформированных медно-никелевых ру-
дах месторождения Хитура [Hakli et  al., 1976] 
и в сульфидных жилах (до 50 г/т), обогащенных 
мышьяком (кобальтин-герсдорфит, никелин, 
маухерит) на  месторождении Кюльмакоски 
в поясе Ваммала [Papunen, 1986; Gervilla et al., 
2004]. Считается, что платинометалльная ми-
нерализация в  интрузивах поясов Коталахти 
и Ваммала формировалась при участии флюи-
дов в постмагматическую стадию.

Рудопроявления МПГ в  интрузивах Каа-
ламского магматического комплекса, вероят-
но, имеют такую же природу. Вмещающие их 
породы сильно изменены (серпентинизация, 
хлоритизация, пренитизация и  др.), содержат 
ряд рудных и  силикатных минералов, отсут-
ствующих в  породах с  фоновым содержанием 
МПГ (табл.). Однотипные минералы в  породах 
проявлений и  безрудных участков отличаются 
по  железистости, содержанию Cl, Ba, Mn, As 
и  Cr (табл.) вследствие разной степени их ги-
дротермально-метасоматических преобразо-
ваний.

Рудопроявление Араминлампи, имеющее 
признаки как позднемагматического (страти-
фицированное положение рудного горизонта, 
близкие к  сидеронитовым структуры, ликва-
ционные сульфидные капли с  платиноидами, 

Рис. 13. Симплектиты (магнетит-тремолит) в оливи-
новом метапироксените:
Di – диопсид, Po – пирротин, Srp – серпентин, Tr – тремолит

Fig.  13. Symplectites (magnetite-tremolite) in  olivine 
metapyroxenite:
Di – diopside, Po – pyrrhotite, Srp – serpentine, Tr – tremolite
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Минеральные ассоциации Араминлампинского массива
Mineral associations of the Araminlampi massif

Породы рудного горизонта
Ore horizon rocks

С минералами МПГ и золотом
With PGM minerals and gold

Без минералов МПГ и золота
Without PGM minerals and gold

Породообразующие минералы
Rock-forming minerals

Диопсид/Diopside, f – 0,14–0,29
Оливин/Olivine, f – 0,36–0,42 (Mn 0,9 %)
Рог. обманка/Hornblende, f – 0,19–0,4; тремолит/tremolite, 
f – 0,11–0,27
Магнезиогастингсит/Magnesiohastingsite, f – 0,22–0,30
Плагиоклаз/Plagioclase, № 5–63; калишпат/kalifeldspath (Ba 
до/up to 5 %)
Серпентин/Serpentine, f – 0,06–0,66 (Cl 0,4 %, Mn 1 %)
Флогопит/Phlogopite, f – 0,16–0,18; хлорит/chlorite, f – 
0,08–0,70
Пренит, серицит, эпидот, цоизит/Prehnite, sericite, epidote, 
zoisite
Кварц, кальцит (Mg до 1,3 %, Fe до 1,5 %)
Quartz, calcite (Mg up to 1,3 %, Fe up to 1,5 %) 

Диопсид/Diopside, f – 0,12–0,37, Cr-авгит/Cr-augite (Cr 1 %)
Оливин/Olivine, f – 0,29–0,39
Рог. обманка/Hornblende, f – 0,19–0,4; тремолит/tremolite, 
f – 0,12–0,14
Плагиоклаз/Plagioclase, № 50–90
Серпентин/Serpentine, f – 0,11–0,54
Биотит/Biotite, f – 0,46–0,52 (Ti до/up to 2,5 %)
Кварц/Quartz

Рудные минералы (Fe, Ti, Cr, Cu, Ni, Co, As)
Ore minerals (Fe, Ti, Cr, Cu, Ni, Co, As) 

Магнетит, хроммагнетит/ Magnetite, chrome-magnetite (Cr 
1–17 %, Ti 3–12 %,V 1–2 %, Mn до/up to 1 %), гетит/goethite
Ильменит/Ilmenite (Mn 2–6 %)
Пирротин/Pyrrhotite (Ni до/up to 3,3 %), пирит/pyrite, 
халькопирит/chalcopyrite, Co-пентландит/Co-pentlandite 
(Co 5–20 %), кобальтин/cobaltine, саманиит/samaniite, 
зигенит/siegenite, никелин/nickeline, NiS2, Fe4Ni3S9
Арсенопирит/Arsenopyrite (Ni 1,4 %), леллингит/loellingite, 
Cu7Ni3, Cu6Zn4

Магнетит, титаномагнетит, хроммагнетит/Magnetite, 
titanomagnetite, chrome-magnetite (Cr 2–3 %, Ti до/up 
to 5 %), гетит/goethite
Ильменит/Ilmenite (Mn 1,5–3,3 %)
Хромшпинелид/Chromespinelide (Cr2O3 29–33 %, V до/up 
to 1 %, Ti до/up to 3 %)
Пирротин/Pyrrhotite (Ni до/up to 2 %), пирит/pyrite, 
халькопирит/chalcopyrite
Co-пентландит/Co-pentlandite (Co 5–8 %), кобальтин/
cobaltine, хороманит/choromanite, годлевскит/godlevskite

Акцессорные минералы
Accessory minerals

Апатит (Cl 0,8 %), барит (Sr до 1 %), циркон, титанит, торит, 
уранинит, ураноторианит, шеелит
Apatite (Cl 0.8 %), barite (Sr up to 1 %), zircon, titanite, thorite, 
uraninite, uranotorianite, scheelite

Апатит (Cl 0,8 %), барит, циркон, ортит, дациншанит
Apatite (Cl 0,8 %), barite, zircon, orthite, daqingshanite

Благороднометалльное оруденение
Noble metal mineralization

Галенит (Se до 19 %), церуссит, сфалерит (Fe 1,8–10 %, Cd до 4,3 %), алтаит, молибденит, висмут, хедлейит, цумоит, 
пильзенит, Se-пильзенит, галеновисмутит, смирнит, волынскит, гессит, штютцит, эмпрессит, мелонит, Bi3 (TeSe)
Золото, электрум, меренскиит, майченерит, мертеит-2, фенглуанит, стибиопалладинит, садберит, котульскит, BiPb-
котульскит, соболевскит, урванцевит, сперрилит, Rh-сперрилит, фрудит, теларгпалит, BiPd-мелонит, Pd-мелонит, Pd, 
Pt-мелонит
Pd4Sb3 (As2Te), Pd5 Sb3Bi2, Pd6Sb4Bi3, Pd2 (Sb, Te, Bi)3, Pd3Te4, (Pd, Pt, Ni)3Te5, (Pd, Pt) Te2, (Pt, Pd) (As, Te)2, (Pd, Pt, Ni) (Te, As)2
Galenite (Se up to 19 %), cerussite, sphalerite (Fe 1.8–10 %, Cd up to 4.3 %), altaite, molybdenite, bismuth, headleyite, tsumoite, 
pilzenite, Se-pilzenite, galenic bismuth, smyrnite, volynskite, hessite, stutzite, empressitis, melonite, Bi3 (TeSe)
Gold, electrum, merenskyite, machenerite, merteit-2, fengluanite, stibiopalladinite, sadberite, cotulskite, BiPb-cotulskite, 
sobolevskite, urvanetovite, sperrylite, Rh-sperrylite, frudite, telargalite, BiPd-melon, Pdd-melon melonite
Pd4Sb3 (As2Te), Pd5 Sb3Bi2, Pd6Sb4Bi3, Pd2 (Sb, Te, Bi)3, Pd3Te4, (Pd, Pt, Ni)3Te5, (Pd, Pt) Te2, (Pt, Pd) (As, Te)2, (Pd, Pt, Ni) (Te, As)2

Рудная минерализация в кварцевых жилах
Ore mineralization in quartz veins

Пирротин, пирит (Cu до 5 %, Ni до 1 %), халькопирит, кубанит, фукучилит, хейкокит, сфалерит (Fe10 %), арсенопирит 
(Asat 27–31 %, Sb до 1,4 %), Ag-ковеллин (Ag до 13 %), висмут, серебро, висмутин, хедлейит, бисмутит, бисмит, ильменит, 
титанит, гетит, рутил
Pyrrhotite, pyrite (Cu up to 5 %, Ni up to 1 %), chalcopyrite, cubanite, fucuchilite, haycockite, sphalerite (Fe10 %), arsenopyrite 
(Asat 27–31 %, Sb до 1,4 %), Ag-covellite (Ag up to 13 %), bismuth, silver, bismuthin, headleyite, bismuthite, bismite, ilmenite, 
titanite, goethite, rutile
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высокохромистые хромшпинелиды и  др.), так 
и  постмагматического (локализация в  низко- 
и среднетемпературных метасоматитах по кли-
нопироксенитам, директивное распределение 
рудных минералов, резкая изменчивость их 
состава, невысокие температуры образования 
и  др.) происхождения, характеризуется низ-
ким содержанием Ni (до 0,1 %) и  относитель-
ной обогащенностью Cu, Pd и Au, что указыва-
ет, согласно результатам экспериментальных 
исследований [Ballhaus et  al., 1994], на  обра-
зование с  участием флюидов. Доминирующие 
в  МПГ-минеральной ассоциации рудопрояв-
ления висмутотеллуриды палладия устойчивы 
при температуре < ~600 °C [Hoffman, McLean, 
1976], то есть ниже типичного сульфидного со-
лидуса: температура плавления майченерита – 
489–501 °С, фрудита – 485 °С [Cabri, Laflamme, 
1976]. Часть меренскиитовых фаз из  прояв-
ления Араминлампи, в  соответствии с  экспе-
риментальными данными [Hoffman, McLean, 
1976], кристаллизовались, вероятно, в  субсо-
лидусных условиях при температуре расплава 
около 700 °С  (рис.  15, А). К  этому этапу кри-
сталлизации, по‑видимому, относится и  об-
разование широко представленного в  рудах 
Pd-мелонита (рис.  15, Б). Ассоциация благо-
роднометалльной минерализации с  магмати-
ческими сульфидами (пирротин, пентландит, 

кобальтин) не  исключает также того, что часть 
ее образовалась при распаде твердого раство-
ра в этих сульфидах.

В  то  же время ассоциация минералов 
МПГ с  арсенопиритом, леллингитом и  Co-
пентландитом, состав которого отвечает полям 
устойчивости минеральных фаз системы Fe-
Co-Ni-S при температуре 200–400 °С (рис. 16), 
свидетельствует, что заключительные стадии 
их формирования происходили в  низкотемпе-
ратурных условиях.

Таким образом, формирование благород-
нометалльной минерализации в  Араминлам-
пинском массиве происходило в  несколько 
стадий: начиналось в  магматический этап пу-
тем прямой кристаллизации из  сульфидно-
го расплава, продолжалось в  субсолидусных 
условиях при распаде твердых растворов по-
сле кристаллизации сульфидов и  заверши-
лось при гидротермально-метасоматических 
преобразованиях вмещающих пород и  всех 
ранее образованных рудных минералов. Об-
разование в  последнюю стадию совместно 
с  висмутотеллуридами палладия таких мине-
ралов, как молибденит, шеелит, сфалерит, 
уранинит, ураноторианит, не  исключает веро-
ятности участия в  этом флюидов, связанных 
с  гранитами и  пегматитами, прорывающих  
массив.

Рис.  14. Спектры распределения редкоземельных элементов (А), нормированных по: [Sun, McDonough, 
1989], и Ce/Yb и Th/Yb отношения (Б) для интрузивных пород пояса Коталахти [Makkonen et al., 2008] и диф-
ференциатов Араминлампинского массива:
1 – Араминлампинский массив; 2–9 – интрузивы пояса Коталахти: 2–4 – рудоносные (2 – габбро, 3 – перидотиты, 4 – пи-
роксениты); 5–7 – слабоминерализованные (5 – габбро, 6 – перидотиты, 7 – пироксениты); 8, 9 – безрудные (8 – перидоти-
ты, 9 – пироксениты); 10 – примитивная мантия; 11 – NМORB [Sun, McDonough, 1989]

Fig. 14. Distribution spectra of rare-earth elements (А) normalized for [Sun & McDonough, 1989] and Ce/Yb and Th/
Yb ratios (B) for Kotalahti intrusive rocks [Makkonen et al., 2008] and Araminlampi differentiates:
1 – Araminlampi massif; 2–9 – Kotalahti intrusives: 2–4 – ore-bearing (2 – gabbro, 3 – peridotites, 4 – pyroxenites); 5–7 – poorly 
mineralized (5 – gabbro, 6 – peridotites, 7 – pyroxenites); 8, 9 – ore-free (8 – peridotites, 9 – pyroxenites); 10 – primitive mantle; 
11 – NМORB [Sun, McDonough, 1989]
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Выводы

1. Никеленосный пояс Коталахти не прости-
рается на  российскую территорию в  область 
распространения кааламских интрузий, а име-

ет возможное продолжение южнее зоны Мей-
ери в районе интрузивов Париккала, Исоярви.

2.  По  петрогеохимическим параметрам Ка-
аламский комплекс не  тождественен рудонос-
ным интрузивам пояса Коталахти. Доминиру-
ющие дифференциаты интрузий Кааламского 
комплекса  – диориты, габбродиориты, мета-
клинопироксениты; интрузивов Коталахти – пе-
ридотиты, гарцбургиты, верлиты, лерцолиты, 
вебстериты, нориты, габбронориты.

3.  Возраст пород самой поздней ин-
трузивной фазы Кааламского массива 
(1888,3 ± 5,2  млн лет) и, соответственно, од-
ноименного магматического комплекса в  це-
лом несколько древнее времени формирова-
ния рудоносных интрузивов пояса Коталахти 
(1875–1885 млн лет).

4.  Рудопроявление Араминлампи, имею-
щее признаки как позднемагматического, так 
и  постмагматического происхождения, харак-
теризуется низким содержанием Ni и  относи-
тельной обогащенностью Cu, Pd и Au.

5.  Формирование благороднометалльной 
минерализации в  Араминлампинском массиве 
начиналось в  магматический этап путем пря-
мой кристаллизации из  сульфидного распла-
ва, продолжалось в  субсолидусных условиях 
при распаде твердых растворов сульфидов 
и завершилось в гидротермально-метасомати-
ческую стадию, связанную, вероятно, с  регио-

Рис.  15. Состав минералов системы Pd-Bi-Te (А) и  Pd-Pt-Bi-Te (Б) благороднометалльного оруденения 
Араминлампинского массива:
Синие линии отображают составы меренскиита при различных температурах образования; красные – составы сосущест-
вующих расплавов по экспериментальным данным [Hoffman, McLean, 1976]

Fig.  15. Composition of  the  minerals of  the  Pd-Bi-Te (А) and  Pd-Pt-Bi-Te (B) noble-metal mineralization system 
in the Araminlampi massif:
The blue lines show merenskyite compositions at various formation temperatures; the red lines indicate the compositions of co-ex-
isting melts, based on experimental data [Hoffman, McLean, 1976]

Рис.  16. Состав Co-пентландита благородноме-
талльного оруденения Араминлампинского масси-
ва на диаграмме Fe-Co-Ni, основа по: [Kaneda et al., 
1986]
Fig.  16. Composition of  Co-pentlandite of  noble-metal 
mineralization at the Araminlampi massif on the Fe-Co-
Ni diagram, basically after [Kaneda et al., 1986]
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нальным метаморфизмом и внедрением жиль-
ных тел посторогенных гранитов и пегматитов.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из  средств федерального 
бюджета на  выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт геологии КарНЦ 
РАН).
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ИСТОЧНИКИ АНОМАЛЬНО ВЫСОКИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ  
ТАНТАЛА, БЕРИЛЛИЯ И ИТТРИЕВОЗЕМЕЛЬНЫХ 
РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ: ПРОМЫШЛЕННАЯ ЦЕННОСТЬ  
И ЗАДАЧИ ПОИСКОВ

Г. Б. Мелентьев
Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия

Приводятся результаты минералого-геохимических исследований и  оценки эф-
фективности небольших, но  богатых танталом, бериллием и  иттриевоземель-
ными металлами пегматитовых месторождений различно специализированных 
гранитных интрузий. В  одном из  них профилирующие промышленно-ценные ми-
нералы представлены танталитом, колумбит-танталитом и  бериллом (Восточный 
Казахстан), в другом – Pb-микролитом, пирохлором, иттрофлюоритом и другими 
концентраторами редкоземельных металлов средне-тяжелой группы (Кольский 
регион). Редкометалльные пегматиты первого месторождения были отработаны 
горно-обогатительным комбинатом с  высокой экономической рентабельностью, 
в то время как редкоземельно-редкометалльные пегматоиды второго остались не-
доразведанными и недоизученными. Примеры этих месторождений могут служить 
эталонами объектов поисков, геологоразведки и ускоренного освоения без капи-
тального строительства в условиях возрождения и развития отечественных редко-
металльных производств.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: редкометалльные пегматиты; высокая концентрация; тан-
тал; бериллий; иттриевоземельные металлы; промышленная ценность; поиски.

G. B. Melent’ev. SOURCES OF ABNORMALLY HIGH CONCENTRATIONS 
OF TANTALUM, BERYLLIUM, AND YTTRIUM-EARTH RARE METALS: 
COMMERCIAL VALUE AND SEARCH PROBLEMATICS

The  results of  mineralogical and  geochemical studies and  evaluations of  the  efficien-
cy of small but rich in tantalum, beryllium and yttrium-earth metals pegmatite deposits 
in  granite intrusions of  various specializations are reported. Major commercially valu-
able minerals in one of them are represented by tantalite, columbite-tantalite and beryl 
(East Kazakhstan), and  in  the other by Pb-microlite, pyrochlore, yttrofluorite and other 
concentrators of  rare-earth metals of  the  medium-heavy group (Kola region). The  ra-
re-metal pegmatites of  the  first deposit were extracted by a  mining and  processing 
plant with high profitability, while the rare-earth and rare-metal pegmatoids of the sec-
ond deposit remained underexplored and  understudied. These deposits can serve as 
showcases of  prospecting, exploration and  accelerated mining without major con-
struction in  the  context of  the  revival and  development of  the  domestic rare-metal  
industry.

K e y w o r d s: rare-metal pegmatites; high concentration; tantalum; beryllium; yttri-
um-earth metals; commercial value; searches.
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Введение

В  период активизации обсуждения приори-
тетных направлений возрождения и  развития 
в России производств редких металлов [Мелен-
тьев, 2011, 2014а] представляется целесооб-
разным привлечь внимание геологов-поиско-
виков, минералогов, технологов и  инвесторов 
к небольшим, но инвестиционно привлекатель-
ным месторождениям редкометалльных пег-
матитов, которые аномально обогащены тан-
талом, бериллием и  иттриевоземельными ме-
таллами. По  совокупности причин в  условиях 
распада СССР и почти 30‑летнего «переходно-
го периода» производство тантала осуществ-
ляется исключительно на  базе ОАО «Соликам-
ский магниевый завод», а  «Ловозерский ГОК» 
выпускает лопаритовый концентрат (Ta, Nb, TR, 
Ti) в значительно меньших количествах сравни-
тельно с его выпуском в СССР как из лопарито-
вых, так и  из  собственно танталовых концент-
ратов, производившихся из  редкометалльного 
пегматитового сырья. Подобная же ситуация 
сложилась за счет переработки профилирую-
щих фенакит-бертрандитовых и  сопутствую-
щих берилловых концентратов. Редкоземель-
ная продукция Ловозерско-Соликамского 
«тандема» отличается лантан-цериевой спе-
циализацией, а  состояние химико-металлур-
гических переделов не позволяет в настоящее 
время получать наиболее востребованные со-
путствующие иттриевоземельные и  тем более 
индивидуальные компоненты. В  этих условиях 
потребности ОПК и  других высокотехнологич-
ных отраслей нашей страны в редких металлах 
преимущественно удовлетворяются за счет 
импорта, что представляется недопустимым 
с позиций экономической и национальной без-
опасности [Мелентьев, 2011, 2014а, 2017]. Ра-
дикальное изменение сложившейся ситуации 
возможно за счет организации оперативного 
освоения давно известных редкометалльных 
месторождений, возобновления приостанов-
ленной добычи на  некоторых из  них и  интен-
сификации поисков новых, в  первую очередь 
логистически доступных, богатых редкими ме-
таллами и  легкообогатимых природных и  тех-
ногенных объектов ускоренного промышленно-
го освоения.

К таким объектам относятся месторождения 
различно специализированных редкометалль-
ных пегматитов, обнаруживающие пространст-
венно-генетическую связь с  интрузиями плю-
мазитовых или щелочных гранитов. Автором 
были изучены два месторождения соответст-
вующих типов: Кварцевое в  Восточном Казах-
стане, представленное альбитовым с  фторид-

но-литиевыми слюдами и  сподуменом инъ-
екционно-жильным типом, и  Плоскогорское 
в Кольском регионе, представленное пегмато-
идными амазонит-альбитовыми с  железисто-
литиевыми слюдами апофизами интрузии ще-
лочных гранитов. Первое месторождение было 
оперативно (1971–1975  гг.) выработано Бело-
горским ГОКом Минцветмета СССР, специа-
лизированным на тантал, а второе в 1970–80‑х 
годах служило объектом добычи блокового 
амазонита ПО «Северкварцсамоцветы», хотя 
минералогами ГИ КНЦ РАН, геологами «Север-
кварцсамоцветов» и  Мурманской ГРЭ с  раз-
личных позиций в начале 1980–90‑х годов оце-
нивались перспективы этого месторождения 
ценного поделочного камня, на тантал и иттри-
евоземельные металлы.

Месторождение Кварцевое – пример 
инвестиционно привлекательного объекта 
ускоренного промышленного освоения 
на тантал и бериллий

Месторождение локализовано в  зоне се-
веро-западного выклинивания Калбинско-
го пегматитового пояса, простирающегося 
с ЮВ на СЗ более чем на 300 км и связанного 
со  сложно дифференцированным гранитным 
батолитом, приуроченным к  системе разло-
мов Прииртышского левобережья [Меленть-
ев, Айздерзис, 1978]. Несмотря на  значитель-
ную удаленность от Белогорского ГОКа (более 
200  км), который долгие годы эксплуатировал 
месторождения редкометалльных гранитных 
пегматитов Центральной Калбы на тантал с со-
путствующими ниобием, бериллием и  оловом, 
а  также молотыми нерудными концентратами, 
месторождение Кварцевое было вовлечено 
в  отработку с  геолого-экономической эффек-
тивностью, превысившей традиционную для 
центральных планово-убыточных месторожде-
ний. Это было обусловлено отработкой ново-
го объекта с  поверхности карьером, высоким 
содержанием тантала как профилирующего 
полезного компонента и  легкой обогатимо-
стью редкометалльного сырья по  упрощен-
ной гравитационной схеме на  существующей 
обогатительной фабрике, что компенсирова-
ло логистические расходы на  автотранспорт. 
Следует заметить, что среднее содержание 
тантала в  рудах центральных месторождений 
Калбы не превышало 60–70 г/т при соотноше-
нии Та2О5/Nb2O5 = 1–1,5, в  то  время как в  пег-
матитах месторождения Кварцевое в  среднем 
оно составляло 96 г/т при соотношении Та2О5/
Nb2O5 ≥ 2. Товарный танталовый концентрат 
с  Кварцевого содержал 40,9 % Та2О5 и  15,9 % 
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Nb2O5 и по своей высокой сортности значитель-
но превышал не  только основную продукцию 
БГОКа, но и танталсодержащие продукты быв-
шего СССР: колумбит-танталитовые из  редко-
металльных пегматитов и гранитов Восточного 
Забайкалья и тем более лопаритовые Ловозера 
(0,62–0,77 % Та2О5 и 8–12,8 % Nb2O5).

Высокая степень концентрации тантала, как 
абсолютная, так и  относительно ниобия, об-
условлена многократной направленной диф-
ференциацией исходных гранит-пегматитовых 
расплавов [Мелентьев, Айздерзис, 1978] в пре-
делах гранитных интрузивов  – до остаточных 
лейкократовых сателлитово-жильных фаз и фа-
ций в  дайково-жильном комплексе двуслюдя-
ных и  мусковитовых гранит-пегматит-аплитов, 
в жильных пегматитовых инъекциях и их редко-
металльных производных и, наконец, в объеме 
последних, представленных на месторождении 
Кварцевом аномально продуктивной жилой 
Главной.

Для жилы Главной, представляющей место-
рождение, характерны линзовидная форма, 
длина по  простиранию 700  м, средняя мощ-
ность 21  м при максимальной 48  м и  участ-
ково-зональное внутреннее строение. По  па-
дению (к  ЮЗ  – от  вертикального до 30°, с  вы-
полаживанием и  изгибом) жила прослежена 
на  200–300  м. Продуктивная жила залегает 
в сателлите – выступе на дневную поверхность 
биотитовых  – двуслюдяных лейкогранитов 
и  приурочена к  висячему боку жильной серии 
мусковитовых аплит-пегматитов. Краевые зоны 
продуктивной пегматитовой жилы представле-

ны участково-полосчатыми пегматит-аплитами 
с каплевидным («гороховым») кварцем и с раз-
лично ориентированными ксенолитами гранит-
аплитов. Преобладающий объем жилы Главной 
выполнен мелкокристаллическим кварц-аль-
битовым комплексом с  редкими участковыми 
обособлениями блокового микроклина, кварц-
мусковитового и  значительно реже кварц-спо-
думенового комплексов. Осевая зона, смещен-
ная в  сторону висячего бока жилы, выполнена 
сливным розовым кварцем. К  ней примыкает 
со  стороны лежащего бока прерывистая зона 
максимально продуктивного кварц-альбит-ли-
тиевослюдистого («грейзенового») комплекса 
с  крупнокристаллическими танталитом и  бе-
риллом (рис.  1, а, б). Линзовидно-полосча-
тые агрегаты литиевых слюд (до 70 % объема 
зоны) выделяются в кварц-альбитовой «матри-
це» зеленовато-коричневым цветом. Содер-
жание ведущих редких металлов в  этой наи-
более богатой зоне составляет 0,163 % Та2О5 
и  0,115 % (до 0,2 %) BeO, а  редких щелочных 
металлов  – 0,1 % Li2O, 0,176 % Rb2О и  0,029 % 
Cs2О. При этом литий преимущественно со-
средоточен в  литиевых слюдах и  частично  – 
в сподумене (6,4 %), в то время как рубидий – 
в  тех же слюдах и  микроклине (0,130 % Rb2О), 
а  цезий, кроме слюд, в  микроклине (0,017 % 
Cs2О). Для состава берилла (11,5 % ВеО) ха-
рактерны содержание от  0,4–0,6 % Li2O до 
0,017 % Rb2О и повышенная концентрация Cs2О 
(0,17–0,63 %). Редкометалльная специфика 
пегматитов месторождения Кварцевое прояв-
лена в  гнездовых скоплениях гигантокристал-

а б

Рис. 1. Берилл в кварц-альбитовом комплексе (а) и максимально продуктивный на тантал и бериллий кварц-
альбит-литиевослюдистый комплекс (б) (месторождение Кварцевое)
Fig. 1. Beryl in the quartz-albite complex (a) and the most productive for tantalum and beryllium quartz-albite-lithi-
um-micaceous complex (b) (Kvartsevoye (Quartz) deposit)
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лического берилла, что позволило осуществить 
его ручную выборку при организации поставки 
на Новосибирский завод редких металлов.

Пример оперативной отработки Белогор-
ским ГОКом Минцветмета СССР запасов ред-
кометалльного пегматитового сырья место-
рождения Кварцевое является уникальным для 
нашей страны. На  месторождении с  запасами 
104 тыс. т руды были выделены и переработаны 
по двухстадийной гравитационной схеме (чер-
новой концентрат и доводка до товарного про-
дукта) два типа сырья: рядовой (60 %) с извле-
чением тантала в концентрат 65,5 % и богатый 
(40 %) с извлечением 85 %. При несоизмеримо 
меньших запасах и  объемах переработки ред-
кометалльных пегматитов Кварцевого сравни-
тельно с  главными объектами эксплуатации  – 
Бакенным и  Белогорским месторождениями 
Центральной Калбы извлекаемая ценность 
первых (75 % по  танталу) благодаря аномаль-
но высокому содержанию профилирующего 
полезного компонента многократно, согласно 
расчетам Е. А. Калиш, превосходит ценность 
сырья главных месторождений: для рядовой 
руды – в 2,3 раза и для богатой – в 11 раз. Со-
ответственно, добыча и ежегодная переработ-
ка ~ 13 тыс. т руды с месторождения Кварцевое 
и выпуск 8,5 т концентрата (18 % от суммарного 
по БГОКу) были осуществлены по минимальной 
себестоимости. Для планово-убыточного про-
изводства Белогорского ГОКа, который обес-
печивал 50 % выпуска танталового продукта 
в  СССР, такая практика позволила обеспечить 
активное продление жизнедеятельности, имев-
шей стратегически важное значение.

В условиях новой России приведенный при-
мер свидетельствует об  инвестиционной при-
влекательности подобных редкометалльных 
месторождений и  очевидной актуальности их 
поисков и разведки.

Месторождение Плоскогорское – пример 
перспективного объекта для ускоренного 
промышленного освоения на тантал 
и иттриевоземельные металлы

Месторождение расположено в  пределах 
Кейвской возвышенности в центральной части 
Кольского полуострова и  приурочено к  выхо-
дам крупного по площади интрузива щелочных 
гранитов (3500  км2). Для этой территории ха-
рактерно распространение амазонитсодержа-
щих пегматитов, которые служили объектами 
ГРР и  в  исключительных случаях  – эксплуата-
ции с 1970 по 1992 гг. на высококачественный 
амазонит как ювелирно-поделочный камень 
(месторождения гор Плоской и Парусной). От-

работка пегматитов с  блоковым амазонитом 
осуществлялась ПО «Северкварцсамоцветы» 
в  карьере буровзрывным способом, что об-
условило сильную трещиноватость добывае-
мого кондиционного сырья и  товарного ама-
зонита. Согласно подсчетам запасов в  про-
дуктивном пегматитовом теле Плоскогорского 
месторождения, количество сортового амазо-
нита составляло 1675,7  т при 47 032,2  т сырца 
и 33 432,4 т декоративной амазонитовой крош-
ки. В  результате отработки указанным спосо-
бом в карьере образовались объемные отвалы 
кварц-амазонит-альбитового с  железисто-ли-
тиевыми слюдами сырья, которые привлекли 
внимание специалистов содержанием редко-
металльных минералов.

До начала 1980‑х годов не предпринимались 
попытки минерально-сырьевой оценки на ред-
кие металлы Плоскогорского месторождения, 
как и  других амазонитсодержащих объектов 
Кейв. Следует заметить, что минералоги-ис-
следователи различных организаций (А. В. Во-
лошин, И. Д. Батиева, И. В. Бельков, Д. А. То-
ропов из  ГИ КНЦ РАН, А. П. Калита из  ИМГРЭ, 
В. В. Буканов и Ю. О. Липовский от ПО «Север-
кварцсамоцветы» и  др.) в  Кейвах, несмотря 
на  труднодоступность этой щелочногранитной 
провинции (вездеходы, вертолеты, зимни-
ки, 80–90 км к востоку от Ловозерского ГОКа), 
своими открытиями новых минералов сыграли 
роль высококвалифицированных поисковиков 
и  создали необходимую информационно-ана-
литическую базу для развития в  этом районе 
поисково-оценочных работ.

В  частности, обнаружение А. В. Волоши-
ным и  В. В. Букановым в  пегматитах г. Пло-
ской плюмбомикролита и  плюмбопирохлора 
[Волошин и др., 1981], т. е. двух промышленно 
ценных минералов  – концентраторов тантала 
и ниобия, а затем и минералов – концентрато-
ров иттриевоземельных металлов, обусловило 
необходимость проведения ревизионно-оце-
ночных работ на  этом месторождении как по-
тенциально перспективном на редкие металлы. 
В  1983–1984  гг. в  качестве куратора ИМГРЭ 
Мингео СССР по танталу и ниобию автор по со-
гласованию с отделом цветных и редких метал-
лов министерства, а  также геолотделом ПГО 
«Севзапгеология» и  руководством ПО «Север-
кварцсамоцветы» в Ленинграде выполнил спе-
циальные исследования фондовых материалов 
и  непосредственное ознакомление на  месте 
с  Плоскогорским месторождением, с  отбором 
проб с поверхности по основным минерально-
парагенетическим комплексам, представляю-
щим зональное внутреннее строение наиболее 
продуктивной жилы Главной (№ 19), и по сква-
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жинам, пробуренным для оценки на  амазонит 
на глубину 10–15 м, единичным – до 45–70 м.

Продуктивная жила локализована в  биоти-
товых гнейсах на  контакте щелочных гранитов 
с  кейвскими сланцами. На  дневной поверхно-
сти она прослежена на  200  м при мощности 
10–20 м. По данным бурения, с глубиной к вос-
точному флангу мощность продуктивного тела 
увеличивается до 50–70 м, что позволяет с уче-
том его падения на север считать ее склонение 
северо-восточным и, следовательно, западный 
фланг – фронтальным, т. е. выклиниванием.

Внутреннее строение жилы Главной харак-
теризуется отчетливо проявленной асимме-
тричной зональностью, лейтмотивом которой 
являются: осевая зона сливного кварца, наи-
более протяженные по  простиранию две зоны 
блокового амазонита (рис. 2), краевые и цент-
ральная (под кварцевой осевой) кварц-альби-
товые зоны. Однако на  глубине 10–15  м зоны 
блокового амазонита выклиниваются, в то вре-
мя как «матричный» мелкокристаллический 
кварц-альбитовый (с  амазонитом) комплекс 
становится преобладающим и  выполняет весь 
объем нижних горизонтов продуктивного тела. 
При этом наблюдается значительное увеличе-
ние мощности жилы до 50–70  м, что в  целом 
позволяет рассматривать ее в качестве пегма-
тоидной апофизы не вскрытой эрозией щелоч-
ногранитной интрузии с зонами блокового ама-
зонита и кварца в апикальной части (рис. 3).

Еще в 1983 г., до ознакомления с вертикаль-
ными разрезами вкрест простирания и по про-
стиранию эксплуатируемой жилы г. Плоской, 
было очевидно, что с глубиной, в направлении 
склонения, т. е. к СВ, осевая кварцевая и про-
межуточные кварц-альбитовые зоны должны 
выклиниваться, а краевые и осевая кварц-аль-
битовые зоны объединяться в  единую субго-
ризонтальную рудную залежь. Верхняя круп-
ноблоковая часть жильной апофизы г. Пло-
ской идентифицируется с  зоной штокшейдера 
в  месторождениях редкометалльных гранитов; 
здесь же обнаруживаются элементы ритмичной 
расслоенности и, наконец, переход к  массив-
ным мелкокристаллическим микроклин-альби-
товым фациям гранитов.

Таким образом, Плоскогорское месторо-
ждение оказывается представленным не  пег-
матитовыми жилами, а  пегматоидными апи-
кальными фациями интрузии, продуктивность 
которых на  редкие металлы помимо верхних 
горизонтов распространяется и  на  нижние. 
Справедливости ради надо отметить, что суще-
ствует и другая точка зрения, согласно которой 
амазонитовые рандпегматиты являются мета-
соматитами, не  имеющими прямой генетиче-
ской связи с  щелочными гранитами (А. В. Во-
лошин, Ю. П. Меньшиков, Я. А. Пахомовский 
и др.), но в данной статье автор вне дискуссии 
выражает только свою позицию по вопросу ге-
незиса.

Рис. 2. Обособления амазонита в кварц-альбитовом комплексе
Fig. 2. Isolation of amazonite in the quartz-albite complex
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Вертикальная зональность щелочногранит-
ных интрузий наиболее отчетливо проявле-
на в  Зашихинском месторождении (В. Саяны, 
Иркутская обл.), где, согласно исследованиям 
Ю. М. Учакина (первооткрывателя месторож-
дения), документально подтверждена замена 
в  вертикальном диапазоне продуктивных ще-
лочногранитных фаций на  литий-танталовые 
остаточные плюмазитовые производные:

а) нижняя зона – рибекит-альбит-микрокли-
новые (с арфведсонитом) граниты; содержание 

пентоксидов ниобия и  тантала соответственно 
0,1 и  0,012 %, циркония  – 0,082 %; отношение 
Та2О5/Nb2O5  – 1:12–1:10; основные промыш-
ленно ценные минералы  – пирохлор (364  г/т), 
тантало-колумбит (239 г/т);

б) средняя зона  – микроклин-альбитовые 
(с  рибекитом, биотитом и  протолитионитом) 
граниты; среднее содержание пентоксидов: 
ниобия и тантала – 0,197 и 0,017 %, циркония – 
0,33 %; отношение Та2О5/Nb2O5  – 1:10–1:8; ос-
новные промышленно ценные минералы – тан-

Рис.  3. Увеличение мощности жилы Главной и  выклинивание кварц-
амазонитовых блоков с глубиной с заменой пегматоидов «матричным» 
кварц-альбитовым комплексом:
1) вмещающие породы – гнейсы; 2) минеральные комплексы продуктивной ама-
зонит-альбитовой жилы: а) матричный кварц-альбитовый; б) обособления бло-
кового кварц-амазонитового; в) обособления мономинерального кварца

Fig.  3. Increasing of  the  vein of  Glavnaya width and  feathering out 
of quartz-amazonite blocks with depth followed by the pegmatoids replace-
ment with a “matrix” quartz-albite complex:
1)  enclosing rocks  – gneisses; 2) mineral complexes of  a  productive amazonite-al-
bite vein: a) matrix quartz-albite; b) separation of block quartz-amazonite; c) isolation 
of monomineral quartz
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талоколумбит (854  г/т) и  пирохлор (464  г/т), 
минералы циркония и криолит (до 10 %);

в) верхняя зона  – микроклин-альбитовые 
(с  литиевыми слюдами и  топазом) граниты; 
среднее содержание пентоксидов ниобия 
и  тантала  – 0,17 и  0,02 %, циркония  – 0,35 %; 
отношение Та2О5/Nb2O5  – 1:8–1:6; основные 
промышленно ценные минералы  – танталоко-
лумбит (3,37  кг/т), касситерит (273  г/т), пиро-
хлор (126 г/т), ильменорутил (292 г/т), флюорит 
(4,17 кг/т) и минералы циркония;

г) апикальная зона  – альбититы (с  флюори-
том и  литиевыми слюдами); среднее содер-
жание пентоксидов ниобия и  тантала  – 0,19 
и 0,05 %, циркония – 0,31 %; отношение Та2О5/
Nb2O5  – 1:6–1:2; основные промышленно цен-
ные минералы  – танталоколумбит (2,83  кг/т), 
ильменорутил (835  г/т), флюорит (4,17  кг/т) 
и минералы циркония.

Следует заметить, что шлировидные и  лин-
зовидно-полосчатые обособления соседних 
зон, как правило, встречаются в пределах друг 
друга; для средней и  верхней зон характерны 
подобные же обособления кварц-топаз-лити-
евослюдистых «грейзенов»; в  верхней и  апи-
кальной зонах наряду с микроклином встреча-
ется амазонит. В  то  же время в  экзоконтактах 
интрузии развиты редкометалльные жилы  – 
апофизы кварцевых альбититов, субвулканиче-
ские фации гранит-порфиров и альбитофиров, 
их эруптивные брекчии с  флюорит-бериллие-
вым оруденением (берилл, фенакит, лейкофан, 
бертрандит) и кварцевые жилы с касситеритом, 
вольфрамитом и  золотом. Все эти данные до-
статочно убедительно свидетельствуют о  маг-
матогенно-ликвационном характере ее вне-
дрения, что обусловило достаточно контраст-
ное распределение ниобия, тантала и  других 
ценных компонентов в  вертикальном диапа-
зоне, то  есть формирование различных типов 
руд в  пределах фронтальной части интрузии. 
Принципиально важной с прогнозно-поисковых 
позиций является локализация бериллиевого 
оруденения в  метасоматически измененной 
надынтрузивной зоне, танталового – в апикаль-
ной и верхней зонах интрузии и, наконец, нио-
биевого – в средней и нижней ее зонах.

С другой стороны, для верхних зон интрузии 
редкометалльных микроклин(амазонит)-аль-
битовых гранитов, как известно, характерно 
развитие «штокшейдеров», представленных 
крупными блоками калиевого полевого шпата, 
удлиненными и  ориентированными по  норма-
ли относительно плоскости апикального кон-
такта интрузии. С  глубиной эти блоки резко 
уменьшаются в  размерах и  сравнительно рав-
номерно распределяются в  «цементирующей» 

их мелкозернистой кварц-альбитовой (с литие-
выми слюдами и топазом) матрице в виде лин-
зовидно-полосчатых обособлений и  шлиров, 
параллельных плоскости апикального контакта 
интрузии. Обычно эта матрица содержит мел-
кую вкрапленность минералов тантала, среди 
которых могут преобладать колумбит-танталит 
(Орловское м-ние в  В. Забайкалье) или ми-
кролит (Этыкинское м-ние в  В. Забайкалье). 
С  ними ассоциируют акцессорные касситерит 
и  вольфрамит, в  меньших количествах  – гале-
нит и  минералы висмута, наиболее характер-
ные для апикальных эндо- и  экзоконтактных 
фаций таких интрузий, включая альбититовые 
и кварцевые апофизы.

Специфика внутреннего строения эксплуа-
тируемой жилы Плоскогорского месторожде-
ния в  плане на  дневной поверхности заключа-
ется в асимметричной, особенно по простира-
нию, зональности, расслоенности и  наличии 
миароловых пустот. При этом она сложена 
крупнокристаллическим кварц-амазонитовым 
(с альбитом) комплексом не более чем на 2/3, 
остальной объем выполнен мелкозернистым 
кварц-альбитовым комплексом и  сливным 
кварцем. В  другой разведанной на  амазонит 
жиле г. Парусной эти главные минеральные 
комплексы выполняют примерно по  50 % объ-
ема, образуя зоны, субпараллельные зальбан-
дам и друг другу. При этом в пределах 2/3–3/4 
длины по  простиранию жилы представлены 
двумя краевыми (призальбандовыми) и  одной 
осевой (со стороны лежачего бока) кварц-аль-
бититовыми зонами, в то время как две кварц-
амазонитовые зоны являются промежуточ-
ными; зона сливного кварца также выполняет 
осевую часть жил. Около 1/3–1/4 длины жил 
по простиранию, напротив, почти по всей мощ-
ности выполнены кварц-амазонитовым ком-
плексом.

Уровни концентрации тантала, ниобия и дру-
гих редких металлов в  рассматриваемой жиле 
определены автором в  нескольких разрезах 
по  мощности, выбранных для глубоких гори-
зонтов (от 30 до 70 м от дневной поверхности) 
на восточном (скв. 27, 29) и западном (скв. 12) 
флангах жилы, а  на  дневной поверхности  – 
в участках вскрытия жилы горными выработка-
ми. По указанным скважинам были составлены 
групповые пробы равномерным пунктирным 
отбором керна с  каждого интервала уходки 
весом до 20–25 кг каждая. На дневной поверх-
ности также проведено равномерное пунктир-
но-штуфное опробование по мощности каждой 
зоны пегматоидного рудного тела. Определе-
ние содержания полезных компонентов выпол-
нено количественно-аналитическими и количе-
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ственно-минералогическими (шлиховой ана-
лиз) методами в лабораториях БГГЭ и МОМГЭ 
при ИМГРЭ.

Результаты аналитических исследований 
свидетельствуют о  наличии в  эксплуатировав-
шейся на  амазонит жиле г. Плоской промыш-
ленных концентраций тантала  – 0,036 % Ta2O5 
по скв. 29 и 0,13 % Ta2O5 по скв. 12 при соотно-
шениях его с ниобием 1,13 и 0,76.

Прямыми количественно-минералогически-
ми анализами отобранных проб-протолочек 
установлено, что содержание плюмбомикроли-
та при этом варьирует в пределах 100–140 г/т, 
плюмбопирохлора – обычно ниже или достига-
ет 800 г/т. Необходимо также отметить в груп-
повых пробах по  скважинам повышенное со-
держание циркона (от  100  г/т до 1,14  кг/т), 
иногда скопления торита (до 9,6 кг/т) и урани-
нита (до 360 г/т), а также флюорита (от 500 г/т 
до 1,6 кг/т).

Опробованием с поверхности всех зон и ми-
нерально-парагенетических комплексов жилы 
№  19 установлено, что наибольшее содержа-
ние плюмбомикролита и пирохлора характерно 
для «альбититовых» зон ее лежачего бока и осе-
вой части: от 300 г/т до 7 кг/т (при максималь-
ном содержании Pb-микролита 2,5  кг/т и  пи-
рохлора 5,8 кг/т). Однако и в блоковых амазо-
нитсодержащих зонах их содержание не  ниже 
100–300  г/т. Сопутствующие промышленно 
ценные минералы представлены флюоритом, 
количество которого достигает 2–15 кг/т, цир-
коном (до 200–500  г/т) и  группой наиболее 
ценных редкоземельно-иттриевых минера-
лов – ксенотимом, черчитом, бастнезитом и др.

Повышенное содержание редких щелочных 
металлов (до 1,35 % Li2O, 0,46 % Pb2O, 0,8 % 
Cs2O) установлено в слюдитовых зонах, фтора – 
в слюдах и флюоритах и низкое – Be, Sn, Bi, Ag.

Таким образом, результаты впервые вы-
полненного нами в  1983–1984  гг. опробова-
ния на  редкие металлы эталонной пегматоид-
ной амазонит-альбитовой апофизы щелочных 
гранитов Кейв на  г. Плоской свидетельствуют 
о  принципиальной возможности получения 
из  этих руд коллективных Pb-пирохлорово-
микролитовых концентратов с  содержанием 
пентоксида тантала не ниже 20–30 %.

В  соответствии с  результатами предвари-
тельной прогнозной оценки перспективно-
сти Плоскогорского месторождения на  тантал 
и  ниобий, выполненной автором при поддер-
жке Ловозерского ГОКа на  объемно-количе-
ственной основе, была составлена служебная 
записка-рекомендация от  ИМГРЭ в  ПГО «Сев-
запгеология» о  целесообразности проведения 
на  Плоскогорском месторождении поисково-

оценочных работ с бурением и комплексом гео-
физических методов в целях переоценки этого 
объекта в качестве источника редких металлов. 
В  дальнейшем, при подтверждении положи-
тельного прогноза, предусматривалось рас-
пространение скоординированных научно-про-
изводственных работ на остальные проявления 
амазонитсодержащих пегматитов Кейвской 
возвышенности, которая представлялась в  ка-
честве новой редкоземельно-редкометалльной 
провинции.

В  1987–1992  гг. геологами ПО «Север-
кварцсамоцветы» (Ю. О. Липовский и  др.) 
и  Мурманской ГРЭ (Н. Я. Юрков и  др.) было 
выполнено опробование накопленных отвалов 
и новых пробуренных скважин на тантал (с ни-
обием) и  иттрий в  целях оценки прогнозных 
ресурсов. Мурманская ГРЭ по  данным опро-
бования 12 скважин определила запасы пег-
матитовой руды в  жильной серии в  400  тыс.  т 
при среднем содержании в  керне скважин 
Ta2O5 – 50 г/т, Nb2O5 – 28 г/т и Y2O3 – 740 г/т. Со-
ответственно, ресурсы Ta2O5 составили 19,72 т 
и  Y2O3  – 292,4  т. По  данным опробования ПО 
«Северкварцсамоцветы», среднее содержание 
Ta2O5 в жиле Главной составило 650 г/т, а в руд-
ных отвалах – 260–460 г/т при содержании Y2O3 
соответственно 700 и 810–960 г/т. Ресурсы при 
глубине подсчета до 15 м от дневной поверхно-
сти оценены в 9,2 т Ta2O5 и 11,5 т Y2O3.

Сопоставление содержания тантала в  кер-
новых пробах МГРЭ и  пробах из  карьера ПО 
«Северкварцсамоцветы» свидетельствует о явно 
заниженном (на  порядок) содержании первых, 
что может быть связано с избирательным исти-
ранием и потерями при бурении скважин край-
не хрупких плюмбомикролита и  плюмбопиро-
хлора. В то же время содержание иттрия, свя-
занного с флюоритом, ксенотимом и черчитом, 
в этих пробах сопоставимо.

Гнездовые скопления плюмбомикроли-
та, содержащего, по  данным А. В. Волоши-
на, 30,97 % Ta2O5, 14,76 % Nb2O5, 42,16 % PbO 
и  3,52 % SnO2, приурочены к  лежачему боку 
циннвальдит-альбитовой зоны над кварцевым 
ядром или к контактам с ксенолитами гнейсов. 
Встречаются как крупные уникальные кристал-
лы (см. рис. 1), так и кристаллические агрегаты 
размером от 0,2×0,2×0,1 до 1,5×0,5×0,4 м. Наи-
большее количество плюмбомикролита наблю-
дается на  западном фланге Главного рудного 
тела (до 1,3–2,8 кг/т) в ассоциации с плюмбо-
пирохлором (до 5,8 кг/т), цирконом (552,08 г/т), 
ксенотимом (210,81 г/т), черчитом (103,10 г/т) 
и  флюоритом (144  г/т). В  процессе опытной 
добычи из борта карьера было извлечено 25 кг 
крупнокристаллического плюмбомикролита. 
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На  восточном фланге и  в  центре рудного тела 
нами установлено меньшее содержание плюм-
бомикролита и преобладание над ним плюмбо-
пирохлора (110–311 г/т). В начале 1980‑х годов 
Кольская партия ПО «Северкварцсамоцветы» 
поставила Ловозерскому ГОКу 350  кг ниобий-
танталового концентрата, добытого ручным 
способом из  отвалов с  отмывкой на  железных 
листах по цене 240 руб./кг при стоимости про-
филирующего амазонита 400 руб./т.

Особый практический интерес в  настоящее 
время приобретают открытия А. В. Волошиным 
[2006] в  рассматриваемом рудном теле мине-
ралов  – концентраторов редких металлов ит-
триевоземельной группы, среди которых круп-
ными размерами выделяются иттрофлюорит 
(Ca,Y)F2) (кристаллы до 10  см) и  его скопле-
ния – «желваки» и гнезда размером до 0,5–1 м 
в поперечнике и до 1–2 м по падению. В отли-
чие от  широко распространенного мелковкра-
пленного фиолетового флюорита иттрофлюо-
рит выделяется белым или наиболее харак-
терным лососевым цветом. Содержание в нем 
Y2O3 варьирует в пределах 5–13 % (Y – 0,6–3 %, 
Dy – 0,38 %, Er – 0,42 %, Tm – 0,04 %). С учетом 
данных микроминералогических исследований 
А. В. Волошин оценивал проявление иттербие-
вой аномалии, связанной с ксенотимом и ранее 
неизвестными минералами кейвиитом и  хинг-
таитом, как уникальное [Волошин, 2006].

Таким образом, Плоскогорское месторо-
ждение представляет собой эталон инвестици-
онной привлекательности иттриевоземельно-
танталового сырья, которое по  совокупности 
признаков является характерным для Кейв как 
новой редкоземельно-редкометалльной про-
винции, рекомендуемой для системных поис-
ково-оценочных работ.

Актуальность специализированных 
поисков, оперативной геотехнологической 
оценки и ускоренного промышленного 
освоения небольших, но богатых 
месторождений стратегического 
редкометалльного сырья

Приведенные примеры небольших, но бога-
тых критически важными редкими металлами 
месторождений различно специализирован-
ных гранитовых формаций представляются 
эталонными объектами рекомендуемых нами 
поисково-оценочных работ в  пределах пегма-
титовых провинций Кольского и  Карельского 
регионов, Урала, Горного Алтая, Забайкалья 
и Дальнего Востока. Необходимость оператив-
ного решения стратегически важных государ-
ственных задач возрождения редкометалльных 

производств и ликвидации сложившейся зави-
симости России от  импорта товарной редко-
металльной продукции ориентирует на  уско-
ренное вовлечение в  промышленное исполь-
зование подобных месторождений со сроками 
эксплуатации в пределах 5–10 лет. Основными 
критериями при выборе рекомендуемых объ-
ектов поисков, оценки и  разведки с  организа-
цией их отработки на редкие металлы являют-
ся: 1) высокое содержание тантала, бериллия, 
редкоземельных металлов средне-тяжелой 
группы, лития и  цезия с  рубидием, циркония 
и  гафния, скандия, рения и  других особо цен-
ных, востребованных ОПК и высокотехнологич-
ными отраслями промышленности компонен-
тов природного минерального сырья и  техно-
генных образований [Мелентьев, 2014б, 2017]; 
2)  обогатимость исходного сырья и  возмож-
ность глубокой переработки с  применением 
легкодоступных и высокоэффективных физико-
химических методов; 3) логистическая доступ-
ность новых объектов недропользования.

В  качестве методического пособия при ор-
ганизации поисково-оценочных работ на  ред-
кометалльное пегматитовое сырье, помимо 
традиционных геолого-геофизических методов, 
может быть предложен сборник специальных 
разработок научных специалистов ИМГРЭ, вы-
полненных в соответствии с официальным зада-
нием Мингео СССР, и другие публикации [Прин-
ципы…, 1978; Мелентьев, Айздерзис, 1980].

Наименее изученной и  абсолютно неосво-
енной, но потенциально перспективной редко-
земельно-редкометалльной провинцией до сих 
пор остается Кейвский блок в центре Кольского 
п-ова. Выполненная нами объемно-количест-
венная переоценка перспективности Плоско-
горского месторождения амазонита на редкие 
металлы позволяет оптимистично оценивать 
редкоземельно-редкометалльные перспекти-
вы как этой провинции в  целом, так и  других 
участков локализации амазонитсодержащих 
пегматоидов (Ровгора, Серповидный, Вюнц-
пахк и др.). Тем более что в объемном выраже-
нии рассматриваемые амазонитсодержащие 
пегматоиды Кейв представляют собой апи-
кальные зоны гребневидных апофиз микро-
клин-альбитовых фаций гранитных интрузий, 
не вскрытых эрозией. Об этом на других участ-
ках (г. Парусная и др.) свидетельствуют: отно-
сительно изометричная в  плане (600×600  м), 
а  не  линейная конфигурация совокупности их 
выходов на  дневную поверхность, встречное 
падение жил и незначительные превышения их 
длины над мощностью. Это позволяет предпо-
лагать в  целом жильно-штокверковую морфо-
логию апикальных выступов-апофиз щелочно-
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гранитной интрузии в пределах ее кровли и на-
личие на  глубине субгоризонтальных залежей 
«альбититов», представляющих собой матрич-
ные горизонты амазонитсодержащих пегмато-
идных апофиз.

Как пространственно-генетические взаимо-
отношения изученных редкоземельно-редко-
металльных пегматитов с выходами на дневную 
поверхность щелочных гранитов в  пределах 
всей территории Кейв, так и  их минералого-
геохимические особенности свидетельствуют 
в  пользу того, что рудные тела представляют 
собой непосредственные апофизы щелочно-
гранитных интрузий. Действительно, как пра-
вило, жильные тела подобных проявлений либо 
окаймляют положительные формы рельефа, 
представляющие собой статистически, по дан-
ным предварительного морфоструктурного 
анализа территории, выступы единого, слабо 
вскрытого эрозией плутона, либо приурочены 
к экзоконтактам таких выступов, либо, наконец, 
непосредственно залегают в  щелочных грани-
тах (жила № 0191 уч. Исакиевский бор). Особое 
внимание обращают на  себя встречные паде-
ния жильных пегматоидных тел, обычно приу-
роченных к  приводораздельной части, на  про-
тивоположных склонах и подобные же азимуты 

падения контактов щелочногранитных интру-
зий, выходы которых на  дневную поверхность 
расположены гипсометрически ниже и  вскры-
ваются в  современном рельефе только глубо-
кими врезами (рис. 4).

Результаты оперативной отработки бога-
тых бериллиево-танталовых руд в  В. Казах-
стане и  опытной добычи новых для Кольского 
региона минералов-концентраторов тантала 
(с  ниобием) и  иттриевоземельных металлов 
из  амазонитсодержащего пегматоидного сы-
рья в Кейвах свидетельствуют о возможностях 
получения соответствующих концентратов 
с применением упрощенных схем обогащения, 
в  том числе  – с  использованием ручной рудо-
разборки для гнездовых скоплений крупнокри-
сталлических разностей в  процессе проходки. 
Извлечение из плюмбомикролита главных про-
мышленно ценных компонентов Ta2O5 (25,9 %) 
и  Nb2O5 (14,4 %) с  одновременным устране-
нием PbO (54,1 %) и  радионуклидов в  лабо-
раторных условиях решено специалистами 
ИХТРЭМС КНЦ РАН [Лебедев и др., 2006]. При 
разложении плюмбомикролита смесью серной 
и фтороводородной кислот получен достаточно 
концентрированный (112,4  г/т Ta2O5 и  62,5  г/т 
Nb2O5) раствор, пригодный для экстракцион-

Рис.  4. Принципиальная модель месторождений редкоземельно-редко-
металльных амазонит-альбитовых пегматоидов  – гребневидных апофиз 
фронтальных фаций щелочногранитных интрузий Кейвской провинции:
1) четвертичные отложения; 2) гнейсы; 3) щелочные граниты; 4) альбитовые фации 
щелочных гранитов; 5) пегматоидные кварц-альбитовые с микроклином и амазони-
том апофизы щелочных гранитов (продуктивные тела)

Fig.  4. The  fundamental model of  deposits of  rare-earth-rare-metal ama-
zonite-albite pegmatoids of  crest-like apophyses of  the  front facies of  alka-
line-granite intrusions, the Keivy province:
1) Quaternary deposits; 2) gneiss; 3) alkaline granites; 4) albite facies of alkaline granites; 
5) pegmatoid quartz-albite with microcline and amazonite apophyses of alkaline granites 
(productive bodies)
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ного выделения оксидов высокой чистоты. Ли-
митируемые компоненты PbO и  радионукли-
ды практически полностью концентрируются 
в  осадке. Есть основания полагать, что в  этих 
же целях может быть использована ликвацион-
ная плавка флюсованной плюмбомикролито-
вой шихты в  качестве пирохимического пере-
дельного метода [Мелентьев, 2014в].

Заключение

За рубежом селективная выемка особо цен-
ного рудного сырья, в  первую очередь редко-
земельного, широко известна и  практикуется 
преимущественно в  странах Африки и  Латин-
ской Америки, причем даже на  крупных про-
мышленных месторождениях [Принципы…, 
1978]. Селективная добыча высоколиквидного 
минерального сырья за рубежом облегчает-
ся широким, в  том числе сетевым, развитием 
малых форм горно-технологического пред-
принимательства (МГТП) и  соответствующего 
модульного оборудования, изготавливаемого 
серийно в мобильных вариантах.

В  нашей стране, где горнопромышленный 
комплекс монополизирован преимущественно 
крупным бизнесом, сетевая организация МГТП 
в  целях ускоренного освоения необходимых 
видов сырья с разработками и использованием 
инновационных технологий пока не  получает 
необходимого развития. В то же время истоще-
ние запасов крупных месторождений, эксплу-
атируемых более полувека с  использованием 
устаревших технологий горной добычи и обога-
щения, а также очевидная необходимость опе-
ративного обеспечения страны собственным 
сырьем и металлопродукцией для ускоренного 
развития высокотехнологичных производств 
ориентируют на  решение рассматриваемой 
проблемы на государственном уровне, необхо-
димом для поддержки частных инициатив.
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РЕСУРСЫ ГРАНАТА И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 
НА РУДОПРОЯВЛЕНИИ «ВЫСОТА-181»  
(СЕВЕРНАЯ КАРЕЛИЯ)

А. Г. Никифоров, А. М. Ручьев
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

На территории Лоухского района Республики Карелия, включенного в Арктическую 
зону Российской Федерации, расположено проявление метаморфогенно-метасо-
матических гранатовых руд «Высота-181». При его изучении выявлены и охаракте-
ризованы многочисленные разновидности продуктивных горных пород. С  учетом 
их размещения, минерального состава и технологических свойств выделены раз-
личные типы гранатовых руд. Гранат рассматривается в качестве перспективного 
нерадиоактивного комплексного источника стратегических критических редко-
земельных металлов (TR = Y+La+Ce+…+Lu) и  скандия. Выполнено определение 
микрокомпонентного химического состава граната из его концентратов, характе-
ризующих различные типы руд. Установлено, что пиральспитовому гранату из си-
алических разновидностей руд свойственно промышленное содержание скандия 
(Sc203  – 177,3–196,8  г/т), являющегося главным полезным компонентом, и  прео-
бладание элементов иттриевой группы (YTR = Y+Sm+…+Lu) в составе сопутствую-
щих TR (TR203 – 130,2–139,2 г/т, доля YTR203 – 91,6–97,2 %). Содержание редких ме-
таллов (РМ) в гранате апобазитовых руд (Sc203 – 72,2 г/т, TR203 – 163,3 г/т) – меньше 
минимального промышленного. Определены прогнозные ресурсы граната и  со-
держащихся в нем РМ в различных типах руд, слагающих пригодный для открытой 
разработки массив горных пород. В мафических рудах ресурсы граната – 5,582 Мт, 
ресурсы РМ в гранате, т: Sc203 – 403, TR203 – 911, в том числе Y203 – 557, YTR203 – 871. 
В  сиалических рудах различных типов суммарные ресурсы граната с  промыш-
ленным содержанием скандия – 5,633 Мт, ресурсы РМ в гранате, т: Sc203 – 1099, 
TR203 – 776, в том числе YTR203 – 714, Y203 – 468. По прогнозным ресурсам скандия 
в гранате сиалических руд объект «Высота-181» соответствует рангу средних по за-
пасам месторождений этого металла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: руда; скандий; редкоземельные металлы; иттрий; лантано-
иды; уран; торий.

A. G. Nikiforov, А. М. Ruchyov. GARNET AND RARE-METALS RESOURCES 
OF THE VYSOTA-181 ORE OCCURRENCE, NORTH KARELIA

A metamorphogenetic-metasomatic garnet ore occurrence, known as Vysota-181, is lo-
cated in the Louhi District, Russian Karelia, which is part of the Arctic zone of the Russian 
Federation. The study of the ore occurrence has revealed many productive rock varieties. 
Various types of garnet ore have been identified, based on their distribution, mineral com-
position and industrial properties. Garnet is considered as a promising complex non-radio-
active source of critical strategic rare-earth metals (TR = Y+La+Ce+…+Lu) and scandium. 
The micro-component chemical composition of the garnet from its concentrates derived 
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Введение

Используемые в  передовых технологиях 
ряда индустриальных отраслей стратегически 
важные скандий и  редкоземельные элементы 
(TR) иттриевой группы (YTR = Y+Sm+Eu+…+Lu 
[Методические…, 2007, табл.  1]) в  настоящее 
время являются высокорейтинговыми «крити-
ческими» металлами [Бортников и  др., 2016]. 
Объективные причины их «критичности»  – не-
однократно обсуждавшиеся [Кременецкий, Ка-
лиш, 2014 и  др.] особенности отечественной 
минерально-сырьевой базы (МСБ), такие как 
невысокое содержание полезных компонентов, 
трудная обогатимость и  радиоактивность руд, 
их состав, предопределяющий получение ме-
таллов в  пропорциях, не  отвечающих потреб-
ностям, неблагоприятные географо-экономи-
ческие и горнотехнические условия. Улучшение 
МСБ может быть достигнуто выявлением и вве-
дением в эксплуатацию новых источников ред-
ких металлов (РМ).

В  качестве перспективного мономинераль-
ного нерадиоактивного комплексного источ-
ника скандия и  YTR рассматривается хорошо 
известный их природный концентратор  – пи-
ральспитовый гранат. Его запасы и прогнозные 
ресурсы только на  оцененных карельских про-
явлениях и  месторождениях гранатовых руд 
составляют не менее 49,2 Мт [Минерально-сы-
рьевая…, 2006; Государственный…, 2017 и др.] 
и  остаются невостребованными уже более 
восьмидесяти лет.

Опубликованные материалы исследований, 
направленных на выяснение редкометалльного 
потенциала гранатоворудных проявлений и ме-
сторождений, характеризуют преимуществен-
но метаморфогенные объекты в  беломоридах 
[Ручьев, 2017, 2019]. В этой статье приводятся 
новые сведения о  содержании и  прогнозных 

ресурсах скандия и  TR в  гранате из  руд мета-
морфогенно-метасоматического генезиса, 
полученные при изучении их проявления «Вы-
сота-181» на Хизоваарском участке Северо-Ка-
рельского зеленокаменного пояса (Лоухский 
муниципальный район Республики Карелия, 
15 км к югу от поселка Сосновый).

Специфика проявления гранатовых руд 
«Высота-181» и методы его изучения

Геологические особенности и  района, 
и  участка гранатоворудного проявления «Вы-
сота-181» достаточно полно охарактеризова-
ны материалами предшествовавших исследо-
ваний [Щипцов и  др., 2009; Никифоров, 2017 
и  ссылки в  них], поэтому здесь приводится 
лишь минимум информации, необходимый 
в контексте статьи.

Специфика проявления гранатовых руд 
«Высота-181»  – наличие их многочисленных 
разновидностей с  различным минеральным 
составом и  структурно-текстурными особен-
ностями, сформированных в результате много-
кратного и  пространственно дискретного про-
явления на  относительно небольшой площади 
(≈ 3,5  км2) деформационных и  существенно 
метасоматических процессов преобразования 
гетерогенных метаморфических горных пород. 
Рациональный подход к  освоению этого объ-
екта предполагает выделение промышленных 
типов руд  – совокупностей природных разно-
видностей гранатсодержащих пород, свойства 
которых позволяют применять к  ним единую 
оптимальную технологию обогащения.

Работы по выяснению возможности выделе-
ния типов руд включали: геологическое и мине-
ралогическое картирование участка гранато-
вого проявления, опробование, анализ данных 
определения минерального и  химического со-

from various ore types was analyzed. It has been shown that pyralspitic garnet from sialic 
ore varieties contains economic concentrations of scandium (Sc203 – 177.3–196.8 g/t), 
a  major useful component, and  that yttrium-group elements (YTR = Y+Sm+…+Lu) pre-
dominate in the composition of associated TR (TR203 – 130.2–139.2 g/t, the percentage 
of YTR203 is 91.6–97.2 %). The rare-metals concentration (RМ) in garnet from apobasic 
ores (Sc203 – 72.2 g/t, TR203 – 163.3 g/t) is below the minimum economic concentration. 
The predicted resources of garnet and RМ in the various ore types composing the rock 
massif which could be quarried by the open-pit method were estimated. Garnet resources 
in mafic ores are 5.582 Мt, RМ resources in the garnet are (t): Sc203 – 403, TR203 – 911, 
including Y203 – 557, YTR203 – 871. The total garnet resources with economic scandium 
concentrations in the sialic ores of various types are 5.633 Мt, RМ resources in the gar-
net (t) are: Sc203 – 1099, TR203 – 776, including YTR203 – 714, Y203 – 468. Vysota-181 is 
a medium-sized ore occurrence, based on predicted scandium resources in garnet from 
sialic ores.

K e y w o r d s: ore; scandium; rare-earth metals; yttrium; lantanoids; uranium; thorium.
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става природных разновидностей руд. Сред-
нее содержание граната и сопутствующих про-
мышленных минералов рассчитывалось путем 
статистической обработки результатов мине-
ралогического анализа рядовых и  групповых 
(составных) проб.

При построении основанных на  материа-
лах полевых наблюдений и  результатах мине-
ралогического анализа схем распределения 
промышленных минералов (граната, кианита, 
мусковита, ставролита), а также для получения 
параметров, необходимых при оценке прогноз-
ных ресурсов, использовался программный па-
кет MapInfo.

Пробоподготовка и  определение химиче-
ского состава выполнялись специалистами 
Отдела минерального сырья и Аналитического 
центра Института геологии КарНЦ РАН. Гра-
натовые концентраты извлекались из  рядовых 
и  объединенных проб с  применением ранее 
разработанных [Щипцов и  др., 2009] магнито-
гравитационных схем обогащения руд. Содер-
жание микрокомпонентов в  мономинераль-
ных концентратах, характеризующих состав 
граната различных типов руд, определялось 
с  использованием квадрупольного масс-спек-
трометра X-SERIES 2 (Thermo Fisher Scientific) 
методом ICP MS (контроль по  стандартным 
образцам СГД-1 и BHVO-2; погрешность опре-
деления TR – 4,5–10 %, Sc – не более 13 %).

Фактический материал и его обсуждение

На  основе материалов детальной геоло-
гической съемки участка гранатоворудного 
проявления и анализа проб определены и оха-
рактеризованы минеральные парагенезисы 
продуктивных гранатсодержащих метамор-
фогенно-метасоматических пород [Никифо-
ров, 2015, 2017]. Результаты этой работы по-
зволили выделить десять главных природных 
разновидностей гранатовых руд (символы ми-
нералов по: [Kretz, 1983]): 1  – гранатовые ам-
фиболиты (Grt+Pl+Amf); 2 – гранат-биотитовые 
гнейсы (Grt+Bt+Pl+Qtz); 3  – гранатовые вто-
ричные кварциты (Grt+Qtz); 4  – основные ме-
тасоматиты (Grt+St+Ky+Qtz±Ms) по  субстрату 
метасоматитов кислотной фации (Grt+Ky+Qtz); 
5  – метасоматиты передовых зон кислотного 
выщелачивания (Ky+Grt+Bt+Pl+Qtz) по  амфи-
бол-биотитовым гнейсам; 6  – основные мета-
соматиты (Grt+St+Pl+Qtz±Amf) по  амфибол-
биотитовым гнейсам; 7 – гранат-мусковитовые 
вторичные кварциты (Grt+Ms+Qtz); 8  – гра-
нат-мусковитовые гнейсы (Grt+Ms+Pl+Qtz); 
9  – поздние метасоматиты (Grt+Ky+Ms+Qtz) 
по  ранним метасоматитам (Grt+Ky+Qtz); 10  – 

метасоматиты (Grt+Ky+Ms+Qtz±Amf) по  амфи-
бол-биотитовым гнейсам.

Разновидности гранатовых руд с  учетом их 
свойств и  возможных вариантов обогащения 
разделены на три группы, соответствующие ти-
пам руд: I тип – гранатовые руды (подтипы: I-м – 
мафические, I‑с – сиалические); II тип – ставро-
лит-кианит-гранатовые руды; III тип  – кианит-
мусковит-гранатовые и  мусковит-гранатовые 
руды (табл. 1, используется вышеприведенная 
нумерация разновидностей и типов руд).

Составлена схема размещения различных 
типов гранатовых руд на  участке их проявле-
ния (рис.  1). Определены пространственные 
параметры, необходимые для оценки прогноз-
ных ресурсов граната в массиве горных пород 
возвышенности Высота-181, геоморфологиче-
ские особенности которой благоприятствуют 
открытой разработке, и  выполнен их подсчет  
(табл. 1).

В ходе исследований впервые получены све-
дения о содержании РМ в пиральспитовом гра-
нате из  различных типов руд (табл.  2). Новые 
фактические данные подтверждают обогащен-
ность этого минерала скандием и TR, характе-
ризуют полный спектр лантаноидов, позволяют 
судить о соотношении их групп.

В гранате мафических руд I типа (подтип I-м) 
концентрация РМ меньше минимальной про-
мышленной, за которую приняты значения со-
держания в  рудах: Sc2O3  – 0,01 % [Михайлов, 
2010], TR2O3  – 0,2 % [Кременецкий, Архипо-
ва, 2013]. В  гранате из  сиалических руд I типа 
(подтип I‑с), а  также II и  III типов содержание 
скандия больше минимального промышленно-
го, что позволяет считать его главным полез-
ным компонентом, а  TR, содержание которых 
значительно меньше 0,2 %, – сопутствующими. 
Таким образом, с  учетом современных требо-
ваний к  минеральному сырью в  качестве пер-
спективного источника скандия пока может 
рассматриваться только гранат сиалических 
разновидностей руд.

Гранат из  I‑с, II, III типов руд проявления 
«Высота-181» по  показателю «ценность тон-
ны руды» (суммарная стоимость потенциаль-
ных товарных продуктов, которые из  нее мо-
гут быть получены), зависящему прежде всего 
от  содержания дорогостоящего скандия, пре-
восходит такой общепризнанный перспектив-
ный источник РМ, как красные шламы, а  так-
же гранат апобазитовых руд месторождения 
«Тербеостров» [Ручьев, 2017] и  проявления 
«Участок Гранатовый» [Ручьев, 2019], но  усту-
пает метаморфогенному гранату из  разно-
видностей сиалических гнейсов беломорид  
(рис. 2).
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Состав TR в  гранате из  сиалических руд 
(табл.  2) характеризуется высокой долей 
элементов иттриевой группы (91,6–97,2 %), 
но  содержание этих сопутствующих метал-

лов меньше, чем в  других объектах сравнения  
(рис. 2). 

В  соответствии с  рекомендацией по  пер-
вичной оценке редкоземельного рудного сы-

Рис. 1. Локализация различных типов гранатовых руд на участке «Высота-181»:
1 – четвертичные отложения; 2 – непродуктивные амфибол-биотитовые гнейсы; 3, 4 – I тип – гранатовые руды: 3 – мафиче-
ские, подтип I-м; 4 – сиалические, подтип II-м; 5 – II тип – ставролит-кианит-гранатовые руды; 6 – III тип – кианит-мусковит-
гранатовые и мусковит-гранатовые руды; 7 – границы геологических подразделений; 8 – тригопункт; 8 – опытные карьеры

Fig. 1. Location of various garnet ore types at Vysota-181 ore occurrence:
1 – Quaternary rocks; 2 – unproductive amphibole-biotite gneiss; 3, 4 – type I garnet ore: 3 – mafic, subtype I-m; 4 – sialic, subtype 
II-m; 5 – type II – staurolite-kyanite-garnet ore; 6 – type III – kyanite-muscovite-garnet and muscovite-garnet ores; 7 – boundaries 
of geological units; 8 – triangulation tower; 8 – experimental quarries

Таблица 1. Исходные данные и  результаты подсчета прогнозных ресурсов граната на  проявлении «Высо-
та-181»
Table 1. Reference data and the results of the calculation of predicted garnet resources at Vysota-181

Типы руд*
Ore types*

Разновид-
ности руд*

Ore
varieties*

Исходные данные
Reference data

Прогнозные ресурсы, т
Predicted resources, t

S,
м2,
m2

H,
м,
m

V,
м3,
m3

X,
% vol.

K
d,

т/м3,
t/m3

В разновидностях руд
In ore varieties

В типах руд
In ore types

I-м 1 303 885 40 12 155 000 14 0,8 4,1 5 581 760 5 581 760

I‑с
2 2693 40 108 000 12 0,8 4,0 41 360

297 810
3 26 713 40 1 069 000 12 0,5 4,0 256 440

II
4 21 110 40 844 000 13,4 0,8 4,1 371 130

795 2405 5408 30 162 000 19,6 0,8 4,1 104 300
6 23 050 30 692 000 14,1 0,8 4,1 319 800

III

7 74 513 40 298 1000 10,7 0,8 4,1 1 046 040

4 540 030
8 32 026 40 1 281 000 15,7 0,8 4,1 659 680
9 135 891 40 5 436 000 19,6 0,6 4,1 2 620 850

10 69 417 30 2 083 000 5 0,5 4,1 213 460

Примечание. * – номера типов и природных разновидностей руд, пояснения в тексте; S – площадь блоков разновидностей 
руд; H – средняя высота блока (от уровня минимальных наблюдаемых абсолютных отметок рельефа на участке рудопро-
явления); V  – объем гранатовой руды; X  – среднее содержание граната в  руде; К  – коэффициент надежности прогноза 
[Коробейников, 2009]; d – удельный вес (плотность) граната.
Note. * – the numbers of ore types and natural ore varieties; for explanation see the text; S – distribution area of ore varieties; H – 
average block height (from the minimum absolute topographic marks at the ore prospect); V – garnet ore volume; X – average garnet 
content of ore; К – the forecast reliability coefficient [Korobeinikov, 2009]; d – specific gravity (density) of garnet.
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Таблица 2. Содержание РМ в гранате разных типов руд на объекте «Высота-181»
Table 2. Rare-metal content of garnet from various ore types at Vysota-181 ore occurrence

Компоненты
Constituents

Содержание редких металлов в гранате, г/т
Rare-metal content of garnet, g/t

Типы руд
Ore types

I-м I‑с II III
Sc2O3 72,24 177,31 194,03 196,48
Y2O3 99,87 86,18 81,31 83,12

La2O3 1,28 0,67 1,42 2,26
Ce2O3 3,41 1,56 3,43 5,43
Pr2O3 0,43 0,24 0,45 0,74
Nd2O3 2,19 1,24 2,16 3,26
Sm2O3 1,87 1,16 1,41 1,71
Eu2O3 1,06 0,60 0,68 0,77
Gd2O3 7,54 5,20 5,13 5,59
Tb2O3 1,86 1,40 1,36 1,45
Dy2O3 14,98 11,70 11,40 11,89
Ho2O3 3,41 2,71 2,64 2,80
Er2O3 10,85 8,11 8,29 8,72
Tm2O3 1,61 1,17 1,18 1,27
Yb2O3 11,36 7,57 8,15 8,93
Lu2O3 1,58 1,08 1,21 1,28
Ln2O3 63,42 44,43 48,92 56,12
YLn2O3 56,12 40,71 41,46 44,42
YTR2O3 155,98 126,89 122,77 127,54
TR2O3 163,29 130,60 130,24 139,23

Th 0,19 0,38 0,36 0,43
U 0,05 0,17 0,27 0,28

Примечание. Здесь и  в  табл.  3 / Here and  in  Tab. 3: Ln2O3 = La2O3+Ce2O3+…+Lu2O3; YLn2O3 = Sm2O3+Eu2O3+…+Lu2O3; 
TR2O3 = Ln2O3+Y2O3; YTR2O3 = YLn2O3+Y2O3.

рья [Середин, 2010] применительно к  гранату 
использовано соотношение групп дефицитных 
(Nd, Tb, Dy, Y), потенциально дефицитных (Eu, 
Er) и избыточных (Ce, Ho, Tm, Yb, Lu) компонен-
тов. На  графике в  координатах Ддеф/Кпер, где 
Кпер  – коэффициент перспективности состава 
руд, а Ддеф – доля дефицитных и потенциально 
дефицитных компонентов в  составе TR, фигу-
ративные точки, характеризующие соотноше-
ние групп TR в пиральспитовом гранате из раз-
личных типов руд проявления «Высота-181», 
расположены в  поле высокоперспективных 
рудных объектов (рис. 3).

Важным положительным свойством пираль-
спитового граната по  сравнению со  многими 
природными и  техногенными рудами скандия 
и  TR, в  том числе красными шламами, явля-
ется значительно более низкое содержание 
в  нем тория и  урана (табл.  2). Концентратам 
граната свойственны близкие к  фоновым зна-
чения удельной эффективной активности ес-
тественных радионуклидов (226Ra, 232Th, 40К)  – 
13–19 Бк/кг [Щипцов и др., 2009].

Таким образом, химические особенности 
граната из  сиалических разновидностей руд 
проявления «Высота-181» вполне позволяют 
рассматривать этот минерал как возможный 
комплексный нерадиоактивный источник РМ 
с промышленно значимым содержанием скан-
дия (177–196 г/т Sc2O3) в качестве главного по-
лезного компонента и  высокоперспективным 
составом сопутствующих TR.

Сведения о  содержании скандия и  ТR в  пи-
ральспитовом гранате из различных типов руд 
(табл.  2) в  совокупности с  результатами под-
счета ресурсов граната (табл.  1) позволили 
определить прогнозные ресурсы РМ (табл. 3).

Согласно принятой схеме ранжирования 
[Быховский, Потанин, 2009, табл.  1] рудопро-
явление «Высота-181» по суммарным прогноз-
ным ресурсам скандия в  гранате сиалических 
руд I‑с, II, III типов (табл. 2) соразмерно средне-
му месторождению этого металла.

Результаты выполненной оценки ресурсов 
заметно увеличивают редкометалльный потен-
циал карельского участка Арктической зоны 
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Рис. 2. Сравнение источников Sc и TR по показателю «ценность тонны руды»:
1–5 – гранат различных минеральных фаций гнейсов чупинской свиты; 6 – гранат кианитовых гнейсов проявления «Удин-
ское»; 7  – гранат месторождения «Кительское»; 8  – гранат из  руд проявления «Участок Гранатовый»; 9  – гранат место-
рождения «Тербеостров»; 10, 11, 12 – гранат из I‑с, II, III типов руд проявления «Высота-181» соответственно; 13 – крас-
ный шлам («ценность» с  учетом стоимости Ga металлического  – 64,09 US$); содержание РМ по  данным табл.  2 и  [Ка-
щеев и  др., 2014; Ручьев, 2017, 2019]; цена товарных продуктов (оксидов) на  31.12.2015  г. [MineralPrices.com/ URL: 
http://mineralprices.com/?hc_location=ufi; дата обращения: 11.03.2016 г.]

Fig. 2. Comparison of Sc and TR sources based on the value of 1 ton of ore:
1–5 – garnet of various mineral facies from Chupa gneiss; 6 – garnet of kyanite gneiss from the Udinskoye occurrence; 7 – garnet 
from the Kittelä deposit; 8 – garnet of ore from Granatovy prospect; 9 – garnet from the Terbeostrov deposit; 10, 11, 12 – garnet from 
ore of types I-s, II and III, Vysota-181 occurrence, respectively; 13 – red slurry («value» with regard for the cost of metallic Ga is 64.09 
US$); РМ content based on the data in Tab. 2 and [Kashcheyev et al., 2014; Ruchyov, 2017, 2019]; the cost of commercial products 
(oxides) as of 31.12.2015 [MineralPrices.com / URL: http://mineralprices.com/?hc_location=ufi; date of application: 11.03.2016]

Таблица 3. Прогнозные ресурсы оксидов редких металлов в гранате рудопроявления «Высота-181»
Table 3. Predicted rare-metal oxide resources in garnet from Vysota-181 ore occurrence

Компоненты
Constituents

Прогнозные ресурсы оксидов редких металлов, т
Predicted rare-metal oxide resources, t

Типы руд / Ore types
I-м I‑с II III I‑с+II+III

Sc2O3 403,2 52,8 154,3 892,0 1099,2
Y2O3 557,4 25,7 64,7 377,4 467,7

La2O3 7,1 0,2 1,1 10,3 11,6
Ce2O3 19,0 0,5 2,7 24,7 27,8
Pr2O3 2,4 0,1 0,4 3,4 3,8
Nd2O3 12,2 0,4 1,7 14,8 16,9
Sm2O3 10,4 0,3 1,1 7,8 9,2
Eu2O3 5,9 0,2 0,5 3,5 4,2
Gd2O3 42,1 1,5 4,1 25,4 31,0
Tb2O3 10,4 0,4 1,1 6,6 8,1
Dy2O3 83,6 3,5 9,1 54,0 66,6
Ho2O3 19,0 0,8 2,1 12,7 15,6
Er2O3 60,6 2,4 6,6 39,6 48,6
Tm2O3 9,0 0,3 0,9 5,8 7,1
Yb2O3 63,4 2,3 6,5 40,5 49,3
Lu2O3 8,8 0,3 1,0 5,8 7,1
Ln2O3 354,0 13,2 38,9 254,8 306,9
YLn2O3 313 12 33 202 247
YTR2O3 871 38 98 579 714
TR2O3 911 39 104 632 775



68

Российской Федерации, который с  учетом ра-
нее опубликованных сведений [Ручьев, 2019] те-
перь составляет, т: Sc2O3 – 8320, TR2O3 – 10 381, 
в том числе YTR203 – 9803, Y203 – 6638.

Приращение ресурсной базы РМ в  области 
супракрустальных образований Северо-Ка-
рельского зеленокаменного пояса возможно 
при целенаправленном изучении уже извест-
ных гранатоворудных объектов и многочислен-
ных участков развития гранатсодержащих по-
род (Униярви, Тирозеро и др.).

Следует отметить, что карельские гранато-
вые руды часто бывают комплексными, так как 
кроме граната содержат и другие индустриаль-
ные минералы. В  этом отношении проявление 
«Высота-181» не является исключением, из его 
руд кроме граната может быть извлечено, Мт: 

кианита  – 0,8; мусковита  – 0,9; ставролита  – 
0,13. Попутное получение нескольких товарных 
продуктов будет способствовать снижению за-
трат на добычу граната – источника РМ.

Выводы

Особенности микрокомпонентного хими-
ческого состава позволяют рассматривать пи-
ральспитовый гранат сиалических руд прояв-
ления «Высота-181» как перспективный моно-
минеральный нерадиоактивный комплексный 
источник стратегических критических метал-
лов с  промышленным содержанием скандия 
(Sc2O3 – 177–196 г/т), главного полезного компо-
нента, и  высокой долей иттриевой группы в  со-
ставе сопутствующих редкоземельных элемен-
тов (TR2O3 – 130–139 г/т, из них YTR2O3 – 92–97 %).

Прогнозные ресурсы редких металлов 
в  гранате сиалических руд (ресурсы грана-
та  – 5,633 Мт) составляют, т: Sc203  – 1099, 
TR203 – 776, в том числе YTR203 – 714, Y203 – 468. 
По ресурсам скандия объект «Высота-181» со-
ответствует рангу средних по  запасам место-
рождений этого металла.

Геологические и  географо-экономические 
условия Карелии благоприятны для создания 
здесь МСБ скандия и YTR, но при этом актуаль-
ной проблемой остается разработка приемле-
мой промышленной технологии извлечения РМ 
из граната.

Авторы благодарят А. М. Пыстина и 
Д. В. Жирова за рецензирование статьи.
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ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ МИНИСТРОМАТОЛИТЫ КАРЕЛИИ:  
СТРУКТУРА И СТРОЕНИЕ

О. М. Джамансартова
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

На примере палеопротерозойского комплекса министроматолитов Карелии по ха-
рактерным морфологическим признакам выделены основные подразделения 
наиболее широко распространенных столбчатых структур, позволяющие уточнить 
классификационную схему класса Ministromatophyceae (министроматолиты) и сис-
тематизировать имеющийся материал. С помощью метода комбинационного рас-
сеивания (Рамановской спектроскопии) были проанализированы отдельные шли-
фы с министроматолитами, определен их состав и детальное строение сгустковой 
составляющей построек. Морфологические особенности структур, обнаруженных 
в сгустках, позволяют сравнить их с современными цианобактериями, что говорит 
об их биогенном происхождении. Это подтверждается установленными в их соста-
ве спектрами углеродистого вещества.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: министроматолиты; Карелия; морфология; классификация; 
Рамановская спектроскопия; биогенность; углеродистое вещество.

O. M. Dzhamansartova. PALEOPROTEROZOIC MINISTROMATOLITES OF 
KARELIA: STRUCTURE AND COMPOSITION

The main subdivisions among the most widespread column types in the Paleoproterozoic 
complex of Karelian ministromatolites were identified based on their characteristic mor-
phological features. That helps to refine the classification of the class Ministromatophyceae 
(ministromatolites) and  systematize the  available material. Individual petrographic 
thin sections with ministromatolites were analyzed by the  Raman scattering method. 
The results show the rock composition and the morphology details of clotted material. 
Morphologically, structures found in the clotted material can be compared to modern cy-
anobacteria, suggesting the structures are biogenic. The spectra of carbonaceous mate-
rial in their composition support this point of view.

K e y w o r d s: ministromatolites; Karelia; morphology; classification; Raman spectrosco-
py; biogenicity; carbonaceous material.

Введение

«Строматолит» переводится с древнегрече-
ского как «каменные ковры» (στρώματα – ковры, 
λίθος  – камень) [Дворецкий, 1958]. И  дейст-
вительно, строматолиты могут образовывать 

сплошные пласты, простирающиеся на  не-
сколько километров [Маслов, 1960]. В широком 
смысле строматолиты  – это литифицирован-
ные слоистые цианобактериальные постройки, 
содержащие следы жизнедеятельности этих 
сообществ. Преимущественно это карбонат-
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ные образования, которые имеют характерные 
морфологические и  текстурно-структурные 
признаки, позволяющие отличать их от сходных 
неорганических образований [Макарихин и др., 
1995]. По данным морфологическим признакам 
было разработано множество классификаций, 
на базе которых создана и предложена единая 
схема с использованием ботанической номен-
клатуры [Медведев, Макарихин, 2005]. В  рам-
ках этой схемы цианобактериальные постройки 
относят к отделу Litophyta, в котором выделены 
два подотдела: Oncolitophytina (не прикреплен-
ные к субстрату постройки) и Stromatolitophyti-
na (прикрепленные к  субстрату постройки), 
второй подразделяется на пять классов: Stirio-
phyceae (стириолиты, или первично-кремни-
стые постройки), Rodophyceae (родолиты, или 
современные цианобактериальные постройки), 
Stromatophyceae (строматолиты, или первич-
но-карбонатные постройки), Trombophyceae 
(тромболиты, или лишенные отчетливой слои-
стости строматолиты) и класс Ministromatophy-
ceae (министроматолиты, или сантиметровой 
размерности строматолиты). Класс Ministro-
matophyceae выбран как объект детального 
изучения.

Впервые термин «министроматолиты» был 
предложен Эдхорном и Андерсеном в 1977 году 
для столбчато-пластовых строматолитов, вы-
сота которых  – от  нескольких миллиметров до 
более сантиметра [Edhorn, Anderson, 1977]. 
Хофманн и  Джексон через 10  лет использу-
ют данный термин для обозначения неветвя-
щихся пальцевидных столбчатых строматоли-
тов с  поперечным диаметром от  0,2 до 20  мм 
[Hofmann, Jackson, 1987]. В  текущем иссле-
довании принимается, что один из этих крите-
риев – диаметр или высота построек – обычно 
не  превышает 1  см. Министроматолиты обра-
зуют единичные структуры, отдельные участ-
ки в  строматолитовых биогермах, биостромах 
и породообразующие комплексы.

В геологической летописи министроматоли-
ты обнаружены в  позднем архее 2,9–2,5  млрд 
лет, раннем протерозое 2,3–1,6 млрд лет, ран-
нем рифее 1,6–1,4 млрд лет и раннем палеозое 
0,57–0,40  млрд лет. Соответственно измене-
ниям характерных признаков этих построек во 
времени выделяется четыре комплекса [Raa-
ben, 2005]. Палеопротерозойский комплекс 
министроматолитов отличается наибольшим 
морфологическим разнообразием: выделено 
40 формальных видов, 16 формальных родов 
и  4 морфокласса. Местонахождения данного 
возрастного комплекса зафиксированы в  раз-
личных районах мира – в России (ятулий и пе-
ченгская серия Балтийского щита, акитканская 

серия Сибири), в  Китае (надсерии Хуго и  Чен-
чен), в  Индии (серии Аравалли и  Каддапах), 
в Австралии (Ирахиди и Гленгарри) и в Канаде 
(Анимики, Белчери и др.).

В  международной стратиграфической шка-
ле докембрия палеопротерозой сопоставим 
с  нижнепротерозойской или карельской эоно-
темой общей стратиграфической шкалы до-
кембрия России. Территория Карелии была вы-
брана как стратотип для этого подразделения 
в  результате двух стратиграфических совеща-
ний, состоявшихся в Уфе (1990 г.) и в Апатитах 
(2000  г.) [Медведев и  др., 2011а]. Карельская 
эонотема подразделяется на нижнекарельскую 
и  верхнекарельскую, нижнекарельская вклю-
чает сумийский, сариолийский и  ятулийский 
надгоризонты региональной шкалы. Министро-
матолиты на территории Карелии повсеместно 
распространены в  карбонатных породах верх-
ней части ятулия, в интервале 2,3–2,1 млрд лет.

На  сегодняшний день собрана обширная 
коллекция министроматолитов Карелии в  Ин-
ституте геологии КарНЦ РАН в  г. Петрозавод-
ске, включающая десятки образцов, требующих 
установления их таксономической принадлеж-
ности. Таким образом, актуальным является 
ее пересмотр, унификация и  систематизация. 
Это значимо для внесения последующих уточ-
нений в  местные стратиграфические схемы 
и  корреляции толщ, содержащих фитогенные 
постройки.

Министроматолиты иногда сравнивают 
с  абиогенными докембрийскими преципита-
тами  – слоистыми, радиально-волокнисты-
ми, фасцикулярными осадочными текстурами 
с  тонкой, очень ровной ритмичной слоисто-
стью, не зависящей от направленности осадко-
накопления. Считается, что они образованы за 
счет осаждения карбоната кальция из  перена-
сыщенных морских растворов, без непосред-
ственного влияния микроорганизмов [Sharma, 
Sergeev, 2004]. Образование же цианобакте-
риальных построек происходит при участии 
трех процессов: 1) захвата частиц осадка, 
2)  биоминерализации органической ткани, 
3) осаждения минералов на поверхности слоя. 
При преобладании какого‑либо процесса фор-
мируются разные структуры: например, при 
преобладании первого  – строматолиты, вто-
рого  – тромболиты, третьего  – туфа-строма-
толиты [Riding, 1991]. Для выяснения биоген-
ной природы построек изучают их детальное 
строение и состав, и здесь важно выявить, сле-
дуя из определений: 1) характерные морфоло-
гические и  текстурно-структурные признаки, 
отличные от абиогенных построек, в частности, 
установить ориентацию построек в  породе, 
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2)  фоссилизированные организмы или следы 
их жизнедеятельности и  их пространственное 
распределение относительно постройки.

Материалы и методы

Для систематизации министроматолитовых 
построек Карелии необходимо выявить их ос-
новные морфологические и  текстурно-струк-
турные признаки. Материалами для проведе-
ния исследования послужили образцы и  шли-
фы коллекции лаборатории региональной 
геологии и  геодинамики Института геологии 
КарНЦ РАН г. Петрозаводска. Каменный мате-
риал был отобран из разных местонахождений 
строматолитов Карелии: о. Дюльмек на оз. Се-
гозеро, о. Южный Олений на  Онежском озе-
ре, острова Месяц, Рудник, Лебединый, Крас-
ный на  оз. Сундозеро, Ю берег оз. Сундозе-
ро, д. Кузаранда, д. Пяльма, д. Пялозеро, ЮВ 
берег оз. Пялозеро, карьер Падозеро, карьер 
Белая гора, материалы скважин 5177 участка 
Уницко-Толвуйский, скважины 34 д. Кургаче-
ва и  другие. Данные местонахождения по  ла-
теральному распространению соответствуют 
Центрально-Карельской и  Южно-Карельской 
строматолитовым провинциям и  в  стратигра-
фическом разрезе относятся к  туломозерской 
свите, сопоставимой с верхней частью ятулий-
ского надгоризонта региональной стратигра-
фической шкалы  – онежским горизонтом [Ма-
карихин и  др., 2007; Медведев и  др., 2011б]. 
Проанализировано около 100 образцов ми-
нистроматолитовой размерности, треть из  ко-
торых требует уточнения или установления их 
таксономической принадлежности. Основные 
макроструктуры министроматолитов выделя-
лись лабораторным методом путем визуально-
го описания. Анализ основных микроструктур 
проводился с  применением цифрового ми-
кроскопа «Альтами» с  4‑кратным увеличением 
линзы.

Для аналитического исследования биоген-
ной природы избранных столбчатых неветвя-
щихся министроматолитов Klimetia torosa были 
выбраны полированные шлифы №№ 86, 87, 89, 
90. Материалы отобраны ранее в главном карь-
ере Южного Оленьего острова, где представ-
лен типовой разрез слоев с  Butinella, который 
содержит столбчатые неветвящиеся министро-
матолитовые постройки Klimetia sp., Butinella 
sp. с  обилием онколитов, пластовые строма-
толиты Stratifera sp. и  небольшие желваковые 
формы Calevia sp.

Изучение строения и  состава микрофос-
силий сегодня стало доступней благодаря 
внедрению в  исследования современных пре-

цизионных методов. Исследования шлифов 
на  наличие в  них микрофоссилий и  аморфно-
го углеродистого вещества (УВ) в  их составе 
проводились методом спектроскопии комби-
национного рассеяния света на  научном обо-
рудовании Центра коллективного пользования 
Федерального исследовательского центра 
«Карельский научный центр РАН» в  Институте 
геологии КарНЦ РАН, г. Петрозаводск. Приме-
нен высокоразрешающий рамановский спек-
трометр Nicolet Almega XR с  использованием 
конфокального объектива 50‑кратного увели-
чения и  встроенного твердотельного лазера 
DPSS с  длиной волны возбуждающего спект-
ра 785 нм, мощностью 150 мВт. Спектральные 
характеристики рассчитывались с  помощью 
функции Gaussian/Lorentzian. Метод позволяет 
подтвердить биогенную природу фоссилизиро-
ванных остатков по установленным в их соста-
ве спектрам аморфного слабо упорядоченного 
УВ. Для установления степени преобразования 
УВ применен геотермометр, основанный на на-
личии или отсутствии спектральных линий и их 
интенсивностей [Kouketsu, 2014].

Результаты

Систематика. Для решения поставленной 
задачи проведен литературный анализ диаг-
нозов родов и морфологический анализ мини-
строматолитовых построек Карелии. Три ос-
новные выделяемые макроструктуры  – столб-
чатые, пластовые и  желваковые. Столбчатые 
структуры отличаются наибольшим разно-
образием морфологических форм построек 
и поэтому являются основным объектом изуче-
ния. Столбчатые министроматолиты относят-
ся к порядку Minicolumellales и имеют дробные 
подразделения: неветвящиеся Klimetiae и  вет-
вящиеся постройки Minicolumellae. На  базе 
опубликованного материала о  фитогенных по-
стройках Карелии [Макарихин, Кононова, 1983; 
Макарихин, 2011] к  столбчатым министрома-
толитам можно уверенно отнести 7 родов и 14 
видов. На  основании морфологических осо-
бенностей построек в уточненной классифика-
ционной схеме выделены подсемейства и  ко-
лена, приведены характерные для видов черты  
(рис. 1).

Стоит отметить, что для столбчатых невет-
вящихся построек Klimetiaceae характерна 
окаймленная боковая поверхность. Извили-
стые Carelozoonoideae со  слабо обособленны-
ми столбиками многократно ветвятся. Субци-
линдрические Minicolumelloideae отличаются 
более обособленными столбиками и  им свой-
ственны множественные соединительные мо-
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стики. Таким образом, полученные результаты 
с некоторыми добавлениями хорошо коррели-
руются с  общемировыми данными по  палео-
протерозойскому комплексу: к  грюнериевым 
уверенно можно отнести извилистые Carelo-
zoonoideae и, вероятно, субцилиндрические 
Sundosieae и Djulmekelleae с пологой и полого-
выпуклой аркой, к  моностилидам  – субцилин-
дрические с конической аркой Segosiae, к аспе-
риидам  – пассивноветвящиеся Microstylaceae, 
к  дактилидам  – неветвящиеся субцилиндри-
ческие постройки Butinelloideae [Raaben,  
2005].

Предыдущими исследователями показано, 
что физико-химические условия среды, в кото-
рых формируются строматолиты, влияют на их 
морфологию и размеры [Jahnert, Collins, 2012], 
поэтому вполне обоснованно в  классифика-
ционных схемах проводить уточнения по  этим 
формальным признакам (рис.  1 и  2). Выделе-
ние подсемейств основано на  форме столби-
ков: субцилиндрические, извилистые и  капле-
видные. Критерий выделения построек с поло-
гой, полого-выпуклой, выпуклой и  конической 
арками, ранее применяемый для выделения 
семейства столбчатых неветвящихся построек 

класса строматолиты, в данной работе предло-
жен на  уровне колена [Макарихин, Медведев, 
2000].

На основании микроструктур чаще всего вы-
деляют формальные виды [Титоренко, 2012]. 
В  текущем исследовании приведены приме-
ры микроструктур отдельно выбранных видов 
в рамках изложенной схемы (рис. 2). Типичной 
морфологической чертой, применяемой при 
визуальной оценке макроструктур министро-
матолитов, является слоистость или характер 
наслоений; чаще всего в  описаниях использу-
ют следующие признаки: отчетливо слоистые, 
тонкослоистые, неяснослоистые и неслоистые. 
При микроскопическом рассмотрении отчет-
ливо слоистым формам свойственны полосча-
тые и ленточные структуры, неяснослоистым – 
штриховатые или размыто-полосчатые, тонко-
слоистым  – штриховатая или тонколенточная, 
едва прослеживаемая, неслоистым несвой-
ственны полосчатые, ленточные и  штрихова-
тые черты и  свойственны однородные микро-
структуры (рис.  2). При первом рассмотрении 
также прослеживается, что столбчатым невет-
вящимся министроматолитам Klimetiaceae ха-
рактерна комковатая микроструктура, тогда 

Рис. 1. Уточненная классификационная схема класса Ministromatophyceae (министроматолиты). Темным вы-
делены уточнения
Fig. 1. Detailed classification scheme of  the class Ministromatophyceae (ministromatolites). Detailed features are 
marked with darker color
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как активноветвящимся Minicolumellaceae  –  
сетчатая.

Биогенность. Избранные министромато-
литовые постройки Klimetia torosa отличаются 
от  преципитат микроструктурами: отсутству-
ют равномерно тонкие и  ровные слоистости 
и  радиально-волокнистые структуры, по  всей 
площади постройки присутствуют неравно-
мерно распределенные сгустковые скопления. 
Министроматолиты расположены послойно 
в  породе, ориентированы нормально по  отно-
шению к  общему напластованию. Формиру-
ют штриховато-комковатую микроструктуру  
(рис. 2).

В  составе микроструктур исследуемых по-
строек выделяются два явных компонента, 
иногда формирующие слоистость,  – светлые 
минеральные агрегаты и  темная пелитоморф-
ная сгустковая составляющая разнообразных 
форм и размеров. Для детализации был прове-
ден морфологический и сравнительный анализ, 
благодаря которому в слоях, сформированных 
сгустками, зафиксированы формы размером 
в  поперечнике от  первых микрон до десятков 
микрон, соотносимые по  формам и  размерам 
с  современными цианобактериями (рис.  3). 
Обнаружены округлые, удлиненные и  сдво-

енные сферические формы, окруженные чех-
лом, у  трубчатых присутствуют перегородки, 
наблюдаются колонии сфер и  разнообразные 
нитевидные формы. Выявлена многочисленная 
повторяемость данных образований, их нерав-
номерное распределение по всей площади по-
строек, как на поверхности, так и в слое.

Применяя метод комбинационного рассея-
ния на присутствие УВ в составе данных струк-
тур, можно более убедительно говорить об  их 
биогенной природе [Schopf et  al., 2005]. С  по-
мощью спектральных характеристик определен 
доломитовый состав пород с  акцессорными 
минералами в виде кварца, рутила, фторапати-
та, гематита и других. В исследуемых сгустках 
зафиксированы спектральные линии углеро-
дистого вещества D4, D1, D3, G, D2, которые 
имеют соответствующие пики в  интервалах 
1245–1308, 1310–1380, 1515–1535, 1561–1593 
и 1589–1612 см-1. Наличие спектра D4 говорит 
о  том, что температура преобразований  – до 
340 °С. Наличие всех пяти линий и  установ-
ленный пик G в  большинстве проб в  районе 
1593 см-1 свидетельствует, что температурный 
диапазон преобразований  – от  280 до 340 °С. 
Отношение интенсивности пиков G/D1 от  0,27 
до 1,4, что, соответственно, меньше 1,5, под-

Рис. 2. Макро- и микроструктуры некоторых видов столбчатых министроматолитов Карелии
Fig. 2. Macro- and microstructures of some Karelian columnar ministromatolites species
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тверждает эти диапазоны [Kouketsu, 2014]. 
Таким образом, установлено, что аморфный 

углерод находится в  начальной стадии преоб-
разования.

Рис. 3. Микрофотографии структур, обнаруженных в сгустковых образованиях, и их сравнение с современ-
ными цианобактериями. Полированные шлифы №№  86 (1), 87 (2), 89 (3, 4), 90 (5) с  министроматолитами 
Южного Оленьего острова.
Изображения 1a, 2a, 3a, 4a, 5a сделаны с применением Рамановского спектрометра. Выделенные прямоугольником участ-
ки приведены на  рисунках 1b, 2b, 3b, 4b, 5b. Справа приведены изображения современных цианобактерий: 1c  – Apha-
nocapsa sp., 2c – Chroococcidiopsis sp., 3c – Gloeocapsopsis sp., 4c – Anabaena sp., 5c – Wolskyella sp. [Gallery…]. Длина 
масштабных отрезков 10 мкм

Fig. 3. Some structures from clotted material in comparison with modern cyanobacteria found in petrographic thin 
sections No. 86 (1), 87 (2), 89 (3, 4), 90 (5) with ministromatolites from Yuzhny Oleny Island.
Pictures on  the  left side (1a, 2a, 3a, 4a, 5a) were taken using the  Raman imagery (black rectangle area is shown in  the  middle 
row 1b, 2b, 3b, 4b, 5b). Modern cyanobacteria are shown on  the  right side: 1c) Aphanocapsa sp., 2c)  Chroococcidiopsis sp., 
3c) Gloeocapsopsis sp., 4c) Anabaena sp., 5c) Wolskyella sp., pictures are captured from [Gallery…]. Scale bar is 10 µm
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Заключение

Благодаря предложенной расширенной 
классификационной схеме класса министро-
матолиты удалось систематизировать построй-
ки палеопротерозойского комплекса.

В  исследуемых микроструктурах министро-
матолитовых построек Klimetia torosa обна-
ружены микрофоссилии, об  этом свидетель-
ствует морфология этих образований и  уста-
новленное в  их составе слабо упорядоченное 
углеродистое вещество в  начальной стадии 
преобразования. Таким образом, неровная 
штриховато-комковатая микроструктура, по-
слойное, нормальное к общему напластованию 
распределение министроматолитовых постро-
ек в породе, обнаружение многочисленных ми-
крофоссилий в  темной пелитоморфной части 
микрослоев подтверждает биогенное происхо-
ждение построек.
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ПРИРОДА АМФИБОЛИТОВЫХ ОБЛОМКОВ В ГРАУВАККАХ 
ЭЛЬМУССКОЙ СТРУКТУРЫ ПО ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕДКИХ И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ (ВЕДЛОЗЕРСКО-СЕГОЗЕРСКИЙ 
ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЙ ПОЯС, КАРЕЛИЯ)

А. В. Дмитриева
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
Петрозаводск, Россия

Изучен состав обломков амфиболитов из  неоархейских полимиктовых грау-
вакк Эльмусской структуры, расположенной в  северной части Ведлозерско-
Сегозерского зеленокаменного пояса. Проведен сравнительный анализ обломков 
с породными комплексами, слагающими данную территорию. На основании полу-
ченных результатов предложен возможный источник сноса грубообломочного ма-
териала в неоархейский осадочный бассейн.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: полимиктовые граувакки; обломки амфиболитов; Эльмусская 
структура; Ведлозерско-Сегозерский зеленокаменный пояс.

A. V. Dmitrieva. THE ORIGIN OF AMPHIBOLITE CLASTS IN GRAYWACKE 
FROM THE ELMUS STRUCTURE ACCORDING TO THE STUDY OF RARE 
AND RARE-EARTH ELEMENTS DISTRIBUTION (VEDLOZERO-SEGOZERO 
GREENSTONE BELT, KARELIA)

The  composition of  amphibolite clasts from Neoarchean polymictic greywackes 
of  the Elmus structure, located in  the northern part of  the Vedlozero-Segozero green-
stone belt, was studied. The clasts were compared against the rock complexes constitut-
ing this area. A possible source of coarse clastic material transport into the Neoarchean 
sedimentary basin is proposed, based on the results obtained.

K e y w o r d s: polymictic greywackes; amphibolite clasts; Elmus structure; Vedlozero-
Segozero greenstone belt.
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Введение

Приуроченность терригенных осадочных 
комплексов к  мезоархейским зеленокаменным 
структурам позволяет рассматривать грубо
обломочный материал как источник информации 
об эродированных породных ассоциациях, а так-
же выявлять не  сохранившиеся до наших дней 
источники сноса. Изучение подобных осадочных 
образований способствует пониманию геологи-
ческой эволюции ранней континентальной коры.

Неоархейские (~2,65–2,60 млрд лет) терри-
генные комплексы, относящиеся к  пулл-апарт 
бассейнам типа Тимискаминг и  приуроченные 
к  трансформным разломам, были выделены 
в  пределах Фенноскандинавского щита [Ко-
жевников, 2000; Светов и  др., 2005]. В  Ведло-
зерско-Сегозерском зеленокаменном поясе 
(Карельский кратон) подобные породные ас-
социации описаны в  Койкарской, Эльмусской 
и Остерской структурах [Светов и др., 2005].

Молассоидный комплекс в  северной части 
Койкарской структуры, представленный поли-
миктовыми конгломератами, залегает на кома-
тиит-базальтовой (3,05–2,95 млрд лет) и анде-
зит-дацит-риолитовой (2,9–2,85  млрд лет) ас-
социациях, имеет аркозовый или граувакковый 
цемент и обломки гранитоидной, дацит-риоли-
товой, базальтовой и коматиит-толеитовой се-
рий [Светов и др., 2005; Бакаева, 2018].

Молассоидная толща в  Эльмусской струк-
туре перекрывает средне-кислые вулканоген-
но-осадочные образования и  представлена 
полимиктовыми конгломератами с  прослоями 
субаркозовых и кварцевых аренитов. В облом-
ках конгломератов встречаются силициты, пла-
гиограниты, дациты, базальты, туфопесчаники, 
редко амфиболиты, гранодиориты и  граниты. 
Цемент сложен мелкогалечным, гравийным 
и песчаным материалом [Светов и др., 2005].

Геологическое строение структуры 
и объект исследования

Эльмусская субмеридиональная структура 
сложена мезоархейскими вулканитами, сопо-
ставляемыми с  таковыми в  Палаламбинской 
(восточнее) и  Койкарской (южнее) структурах 
(2,9–2,86  млрд лет). Зеленокаменные толщи 
ограничены с  запада гранитами и  гнейсо-гра-
нитами.

В  низах стратиграфического разреза пред-
ставлены метабазальты, коматииты и  туфы 
(3,05–2,95  млрд лет). Коматииты развиты се-
веро-западнее оз. Педролампи. Выше залега-
ют кислые и  средние вулканогенно-осадочные 
образования  – полосчатые и  агломератовые 

туфы и вулканиты, филлитовидные осадки, пес-
чаники (2,9–2,85  млрд лет), представленные 
различными сланцами с  прослоями вкраплен-
ных и  массивных колчеданных руд. В  верхней 
части разреза развиты метапесчаники, грау-
вакки, полимиктовые конгломераты. Архейские 
толщи перекрываются палеопротерозойскими 
отложениями с  угловым и  стратиграфическим 
несогласием.

Архейские вулканиты Эльмусской структуры 
в  северной части прорываются телами ультра-
базитов (Столбовая гора) и габброидов (участок 
Гавшламноя), в  северо-восточной  – Орехозер-
ским диорит-гранодиоритовым плутоном (ран-
ний ТТГ-комплекс) и сопутствующими ему дай-
ками. В центральной части структуры располо-
жен плагиогранит-порфировый массив Талпус, 
возраст которого 2861 ± 11  млн лет [Иванов, 
Лохов, 2015]. Северо-восточнее оз. Пальеозеро 
находится Карташовский массив порфировид-
ных гранитов, имеющий близкий возраст.

Кислый дайковый комплекс представлен 
плагио- и  кварц-плагиопорфирами. Плагио-
порфиры риодацитового состава развиты 
на участке Педролампи, они секут метабазаль-
ты и  имеют субмеридиональное простирание. 
Дайки порфировых гранодиоритов прорыва-
ют вмещающие толщи южнее оз. Орехозеро 
и в районе оз. Пунозеро.

Неоархейский умереннощелочной магма-
тизм проявлен в  юго-западном борту структу-
ры и представлен Эльмусским массивом сану-
китоидной серии, прорывающим амфиболовые 
сланцы по базальтам и гранито-гнейсы обрам-
ления. Возраст массива определен U-Pb мето-
дом по  циркону и  составляет 2741 ± 7  млн лет 
[Bibikova et  al., 2005]. Интрузив представляет 
собой изометричное дифференцированное 
тело размером 2×3 км, вытянутое в СВ направ-
лении. Он сложен преимущественно породами 
II фазы – монцодиоритами и кварцевыми мон-
цодиоритами. В  северо-западном эндокон-
такте сохраняются метапироксениты I фазы, 
подверженные интенсивной амфиболизации 
и  эпидотизации, часто пронизанные полево-
шпатовыми прожилками.

Объектом исследования являются единич-
ные крупные обломки амфиболитов, встре-
чающиеся в  полимиктовых граувакках, уста-
новленных автором на  юго-восточном берегу 
оз. Пунозеро (рис.  1 и  2). Граувакки грубопо-
лосчатые с  тонкослоистым цементом, погру-
жаются на  запад под углом 65–70°, состоят 
из  лейкократовых обломков полевых шпатов 
размером 1–5  мм, реже достигающих 2–3  см, 
и  меланократового хлорит-амфибол-биотито-
вого цемента, размер обломочного материала 
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Рис. 1. Схема геологического строения Эльмусской структуры, по работам Л. В. Кулешевич и О. Б. Лаврова 
[2007], с дополнениями автора:
Палеопротерозойские комплексы: 1–2 – ятулий (1 – метабазальты, 2 – кварцевые конгломераты, кварциты), 3–4 – сумий-
сариолий (3 – полимиктовые конгломераты, 4 – метаандезибазальты). Нео- и мезоархейские комплексы: 5 – Эльмусский 
умереннощелочной массив (а – метапироксениты, б – монцодиориты, кварцевые монцодиориты, ~2,74 млрд л.), 6 – гра-
ниты, 7 – габбро, 8 – Талпусский плагиогранит-порфировый массив (~2,86 млрд л.), 9 – гранодиориты Орехозерского мас-
сива, 10 – калишпатизация, 11 – гранито-гнейсы, 12 – сланцы по туфам и вулканитам андезитового и дацитового соста-
ва, углеродистые сланцы, метапесчаники и  конгломераты (2,9–2,85  млрд л.); 13  – метабазальты и  14  – метакоматииты 
(3,05–2,95 млрд л.); 15 – дайки габбро на участке Гавшламноя, 16 – участок работ, 17 – элементы залегания, 18 – тектони-
ческие зоны AR (а) и PR (б)

Fig.  1. Diagram of  the  geological composition of  the  Elmus structure, according to  the  works of  L. V. Kuleshevich 
and O. B. Lavrov [2007] with the author’s additions:
Paleoproterozoic complexes: 1–2 – Yatulian (1 – metabasalts, 2 – quartz conglomerates, quartzites), 3–4 – Sumian-Sariolian (3 – 
polymictic conglomerates, 4 – metaandesybasalts). Neo-and Mesoarchean complexes: 5 – moderately alkaline Elmus massif (a – 
metapyroxenites, b – monzodiorites, quartz monzodiorites, ~ 2.74 billion years), 6 – granites, 7 – gabbro, 8 – Talpus plagiogranite-
porphyric massif (~ 2.86 billion years), 9 – granodiorites of the Orekhozersky massif, 10 – K-feldsparization, 11 – granite gneisses, 
12 – schists on tuffs and volcanics of andesitic and dacitic composition, carbonaceous schists, metasandstones and conglomera-
tes (2.9–2.85 billion years); 13 – metabasalts and 14 – metacomatites (3.05–2.95 billion years); 15 – gabbro dykes in the Gavshlam-
noya site, 16 – work site, 17 – occurrence elements, 18 – tectonic zones AR (a) and PR (б)
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которого 1–2  мм, реже до 5–6  мм (рис.  2/1). 
В  граувакках встречаются единичные круп-
ные обломки амфиболитов (1–2 % от  обще-
го объема), достигающие в  поперечнике 8×20 
и  20×20  см (рис.  2/2). В  осадочной толще от-
мечаются секущие полевошпатовые (пегмато-
идные) жилы мощностью до 10 см с азимутами 
простирания 10–35° (зигзагообразные), 110° 
и 350°, а также более поздние тонкие эпидото-
вые прожилки. Восточнее данного обнажения 
развиты гранитизированные аркозовые песча-
ники.

Методы исследования

Из  граувакк были отобраны обломки ам-
фиболитов и  определен их геохимический со-
став на  квадрупольном масс-спектрометре 
X-SERIES 2 (Thermo Scientific, США) в  Анали-
тическом центре Института геологии КарНЦ 
РАН (г. Петрозаводск). С  целью установления 
возможного источника сноса обломков в  нео-
архейский осадочный бассейн проведен срав-
нительный анализ с аналогичными породными 
комплексами Эльмусской структуры.

Результаты

Состав амфиболитов из  обломков сравни-
вался с базальтами и габбро участка Гавшлам-
ноя, как возможными источниками грубообло-
мочного материала, поступающего в  неоар-
хейский осадочный бассейн. На геохимических 
диаграммах отчетливо видно, что амфиболи-
ты из  обломков имеют значительные отличия 
от  базальтов и  габбро (рис.  3). В  целом для 

амфиболитов характерно фракционированное 
распределение редких земель  – (La/Yb)n = 39, 
высокое содержание (в ppm) Cr (796), Ni (298) 
и  V (164), а  также обогащение несовместимы-
ми элементами (в  ppm)  – Ba (1289), Sr (453) 
и LREE – La (69) и Ce (145) (табл.), что характер-
но для производных метасоматизированного 
мантийного источника. На  спектре распреде-
ления редких элементов отмечается наличие 
отрицательных аномалий Nb, Ti, Sr и Zr (рис. 3). 
Подобными геохимическими характеристи-
ками обладают породы санукитоидной серии, 
широко распространенные на территории Фен-
носкандинавского щита, в  том числе в  преде-
лах Ведлозерско-Сегозерского зеленокамен-
ного пояса.

В  Эльмусской структуре выделен один 
массив санукитоидов. Сравнительный ана-
лиз состава амфиболитов из  обломков прово-
дился с  метапироксенитами ранней магмати-
ческой фазы Эльмусского санукитоидного ин-
трузива. На  геохимических диаграммах видно, 
что обломки амфиболитов имеют весьма схо-
жий спектр распределения редких и  редкозе-
мельных элементов с породами массива, в том 
числе с  метапироксенитами. Некоторый раз-
брос значений по таким элементам, как Rb, Ba 
и  Sr, объясняется степенью измененности ме-
тапироксенитов, связанной с внедрением позд-
ней кислой фазы, инициировавшей наложение 
Ba-содержащих полевых шпатов и барита. Ми-
нералами-концентраторами данных элементов, 
как правило, выступают микроклин, биотит, ба-
рит, целестобарит. Вариации количества этих 
минералов в породах непосредственно отража-
ются на концентрациях указанных элементов.

1. Полимиктовые граувакки   
Polymictic greywackes

2. Обломки амфиболитов в граувакках   
Amphibolite clasts in greywackes

Рис. 2. Полимиктовые граувакки Эльмусской структуры
Fig. 2. Polymictic greywackes of the Elmus structure
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Выводы

Геологическое развитие Эльмусской струк-
туры, как фрагмента Ведлозерско-Сегозерско-
го зеленокаменного пояса, происходило при 
аккреционно-коллизионных процессах в  усло-
виях конвергентной транзитной зоны прото-
океан-континент, согласно моделям В. Н. Ко-
жевникова, С. А. Светова, А. И. Слабунова. По-
гружение океанической дуги с запада на восток 
под древнее континентальное основание – Вод-
лозерский террейн  – инициировало обогаще-
ние мантийного клина, послужившего в  даль-
нейшем источником санукитоидных расплавов, 
внедрение которых маркирует завершающие 
стадии развития зеленокаменного пояса и сме-
ну тектонического режима на  транспрессион-
но-транстенсионный. На  этом этапе происхо-
дило заложение седиментационных бассейнов 
и  образование терригенных осадков, выделя-
емых в  западном обрамлении Водлозерского 
террейна (Эльмусская, Койкарская, Остерская 
структуры). В Эльмусской структуре осадочные 
толщи встречаются в ее центральной (полимик-
товые конгломераты в районе оз. Педролампи) 
и  западной (метаморфизованные аркозовые 
песчаники и полимиктовые граувакки) частях.

В геологическом разрезе Эльмусской струк-
туры развиты мезоархейские коматииты и  ба-
зальты, средне-кислые вулканиты, гранитои-
ды, габбро и неоархейские умереннощелочные 

комплексы (санукитоиды), которые могли быть 
источником обломочного материала для оса-
дочных толщ позднеархейских седиментацион-
ных бассейнов.

Осадки в  районе оз. Пунозеро представле-
ны полимиктовыми граувакками. Они сложены 
преимущественно меланократовым мелкообло-
мочным (1–2, реже до 5 мм) материалом основ-
ного состава, источником которого могли быть 
широко развитые в  пределах структуры амфи-
болизированные базальты, коматииты и габбро, 
и в меньшей степени мелкими (1–5 мм, реже до 
2–3 см) полевошпатовыми обломками (20–40 % 
от  общего объема), являющимися продуктами 
разрушения гранитов и монцодиоритов. Встре-
чающиеся в  граувакковой толще единичные 
крупные обломки амфиболитов, как показало 
изучение их состава, обладают специфически-
ми геохимическими характеристиками  – одно-
временно обогащены совместимыми (Cr 796, 
Ni 298, V 164 ppm) и несовместимыми (Ba 1289, 
ΣREE 337 ppm) элементами, что указывает 
на  метасоматизированный мантийный источ-
ник. В Эльмусской структуре породы, являющи-
еся продуктом таких магм, выделены в  однои-
менном умереннощелочном массиве сануки-
тоидной серии. Сравнительный анализ состава 
обломков амфиболитов и дифференциатов Эль-
мусского массива показал, что они имеют весь-
ма схожие геохимические характеристики. Это 
позволяет предполагать, что источником круп-

Условные обозначения: ■ – обломки амфиболитов, □ – базальты, ● – габбро; × – метапироксениты и ○ – монцодиориты, 
кварцевые монцодиориты Эльмусского массива
Legend: ■ – amphibolite clasts, □ – basalts, ● – gabbro; × – metapyroxenites and ○ – monzodiorites, quartz monzodiorites of the El-
mus massif
Рис.  3. Геохимические особенности обломков амфиболитов из  граувакк и  базальтов, габбро участ-
ка Гавшламноя, пород Эльмусского массива, нормированные на  хондрит и  примитивную мантию [по: Sun 
and McDonough, 1989]
Fig. 3. Geochemical features of amphibolite clasts from greywackes and basalts, gabbro of the Gavshlamnoya site, 
rocks of the Elmus massif, normalized to chondrite and primitive mantle [after: Sun and McDonough, 1989]
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ных обломков амфиболитов в граувакковой тол-
ще могут являться пироксениты ранней фазы 
неоархейского (~2,74  млрд л.) Эльмусского 
массива или подобные массивы, ранее сущест-
вовавшие на данной территории и не сохранив-
шиеся до настоящего времени.

Работа выполнена в  рамках госза-
дания ИГ КарНЦ РАН (№  гос. рег. АААА-
А18‑118020290085‑4).

Литература

Бакаева А. В. Матрикс полимиктовых конгломе-
ратов неоархейского молассоидного бассейна Кой-

карского домена: геохимическая характеристика, 
источники материала // Труды КарНЦ РАН. 2018. 
№ 2. С. 111–121. doi: 10.17076/geo766

Иванов Д. В., Лохов К. И. Первые данные о  U-Pb 
возрасте цирконов из  гранитоидного массива Тал-
пус (Эльмусская площадь. Центральная Карелия): 
Тезисы докл. IV Междунар. науч.‑практ. конф. моло-
дых ученых и специалистов пам. акад. А. П. Карпин-
ского (Санкт-Петербург, 16–20 февр. 2015). СПб., 
2015. С. 431–435.

Кожевников В. Н. Архейские зеленокаменные по-
яса Карельского кратона как аккреционные орогены. 
Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2000. 223 с.

Светов С. А., Светова А. И., Назарова Т. Н., Ан-
тропова Е. А. Неоархейские пулл-апарт бассейны 
Центрально-Карельского террейна: породные по-
следовательности и  литогеохимическая характери-

Геохимия амфиболитовых обломков и пород Эльмусского массива
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Образец
Sample

412 Средний состав пород Эльмусского массива
Average composition of the Elmus massif rocks

Порода
Rock

обломки амфиболитов 
из граувакк

amphibolite clasts from 
greywackes

метапироксенит
metapyroxenites

монцодиорит
monzodiorites

кварцевый монцодиорит
quartz monzodiorites

n 1 5 2 2
Rb (ppm) 71,8 15,1 71,5 132,1
Sr 452,9 1750 1559 1195
Y 16,6 26,5 16,9 14,5
Zr 49,3 52,3 171,9 304,0
Nb 4,48 3,43 5,79 9,75
Pb 9,9 12,95 42,4 70,6
Th 4,2 4,2 15,5 37,5
U 1,3 0,95 2,86 5,57
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Cr 796 430 198 152
Ni 298 190 69 68
Co 46 41 20 15
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V 164 167 96 73
Ta 0,24 0,15 0,51 0,76
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Ce 145,4 316,16 222,84 260,38
Pr 17,54 42,04 26,35 28,70
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Sm 11,80 30,63 16,95 15,16
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Gd 9,83 23,89 12,43 11,56
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Ho 0,66 1,23 0,63 0,52
Er 1,86 3,29 1,52 1,28
Tm 0,17 0,34 0,17 0,15
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Lu 0,19 0,29 0,15 0,14
ΣREE 337 742 500 567
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20–21 июня 2019 г. на базе Карельского на-
учного центра РАН состоялась международная 
научно-практическая конференция, посвящен-
ная проблемам использования подземного 
пространства. Более тридцати специалистов, 
представляющие семь стран, встретились 
на  площадке конференции, чтобы обменяться 
профессиональным опытом в  области эксплу-
атации подземных сооружений. Мероприятие 
проходило под эгидой международного проек-
та «Baltic Sea Underground Innovation Network» 

Программы «Интеррег. Регион Балтийского 
моря»  – международной площадки, созданной 
для трансляции передового опыта обустрой-
ства подземного пространства бывших горных 
выработок.

Высокую актуальность проблематики изуче
ния, перепрофилирования и эксплуатации быв-
ших горнопромышленных выработок подтвер-
дила и  первая международная конференция 
подземных музеев, состоявшаяся за полгода 
до этого близ польского города Кракова (орга-
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ХРОНИКА

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
«ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА» 

(Петрозаводск, 20–21 июня 2019 г.)

Докладывает научный руководитель проекта BSUIN Яри Йоутсенваара (Финляндия). 
Фото И. Ю. Хлебалина
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низатором выступил Музей Королевских соля-
ных шахт Велички и  Бохни). В  июне вопросам 
истории уделялось не так много внимания, ос-
новные акценты были сосредоточены на  пра-
вовых, финансовых, организационных, научно-
исследовательских и технических аспектах ис-
пользования горно-промышленных объектов.

Разносторонний анализ проблематики под-
земных горных выработок был представлен По-
четным президентом Европейской сети музеев 
угольной промышленности Маргарет Фолл. 
В  своем выступлении докладчик охватила как 
особенности национального законодательства, 
предъявляемые им требования для переобору-
дования бывших горнодобывающих предприя-
тий, так и  частные управленческие трудности, 
сопутствовавшие процессу оформления ра-
нее возглавляемого ею Национального музея 
угольной промышленности Англии в Западном 
Йоркшире.

Наличие разных векторов использования 
подземного пространства бывших горных вы-
работок повышает коэффициент полезного 
действия таких объектов и  служит показате-
лем их высокого социального значения. Доклад 
представителя из  Германии Тони Мюллера 
был посвящен многоцелевому использованию 
горнопромышленных сооружений на  примере 
шахты «Рейхе Цехе» во Фрайберге, Германия. 
Учитывая такие особенности шахты, как глу-
бина и  стабильность температурного режима 
на  разных горизонтах выработки, подземные 
сооружения имеют высокий экономический 

потенциал, помогая решать важные практиче-
ские задачи, в  том числе предоставляя свои 
площади для размещения опытных и трениро-
вочных полигонов и научно-исследовательских 

А. А. Юшко и Н. А. Натальин, беседа в перерыве. Фото И. Ю. Хлебалина

С  предложениями и  замечаниями выступает 
В. А. Шеков (ИГ КарНЦ РАН). Фото И. Ю. Хлебалина



88

лабораторий. Все перечисленное выше можно 
рассматривать и  как еще один из  вариантов 
консервации шахты, что сохраняло бы саму 
возможность возобновления добычи полезного 
ископаемого.

Матеуш Гиль, докладчик из  Польши, рас-
сказал об  успешном опыте функционирования 
в  соляных шахтах Велички подземного музея, 
занимающего с  первого по  третий горизонты, 
и  галотерапевтического санаторно-оздорови-

тельного центра, разместившегося на  пятом 
горизонте шахты.

Тему многофункциональности подземных 
горных выработок продолжил научный руково-
дитель Ленинградской областной обществен-
ной организации «Сохранение природы и куль-
турного наследия» Н. А. Натальин. Он выделил 
десять возможных направлений использования 
бывших подземных горных выработок, включа-
ющие в  себя выращивание грибов и  дозрева-

В Рускеальском горном парке. На переднем плане Матеуш Гиль (Польша). 
Фото К. В. Шекова

Участники экскурсии в Рускеальский горный парк. Крайний слева – Ян Кисиел 
(Польша), второй справа  – Андрус Паат (Эстония), крайняя справа  – Марта 
Айковска-Мазур (Польша). Фото К. В. Шекова



ние сыров, обеспечение сохранности продуктов 
питания, оздоровительные процедуры, хране-
ние отходов, размещение производств высоко-
точного оборудования и  создание условий для 
восстановления биологического разнообразия.

Многие докладчики обращались к теме без-
опасности подземных выработок и  вопросам 
законодательного регулирования их исполь-
зования. Важным выводом стало то, что для 
выбора направления использования подобных 
объектов нужно учитывать целый ряд факторов, 
требующих специального изучения: инженер-
но-геологические, геофизические, экономиче-
ские, экологические, социальные и другие. Ка-
рельский научный центр располагает научными 
силами и  всем необходимым оборудованием 
для решения научно-исследовательских задач, 
касающихся подземных объектов.

С  ретроспективным обзором пути развития 
Рускеальского горного парка (Республика Ка-
релия) выступил консультант по территориаль-
ному маркетингу А. А. Юшко. В  2017–2018  гг. 
плотная сеть туристических троп парка приро-
сла еще одним уникальным маршрутом, проло-
женным в  откаточных штольнях и  просторной 
подземной камере внутри мраморной горы. 
На протяжении последних лет силами постоян-
но действующей на базе горного парка научной 
лаборатории «RuskeaLab» успешно осуществ-
ляется наблюдение за состоянием бортов ка-
рьера и кровли подземной выработки, поддер-
жанием экоравновесия на  территории парка. 
Опыту использования лазерных дальномеров 

при оценке устойчивости горных выработок 
был посвящен доклад заместителя директора 
Института геологии КарНЦ РАН, координатора 
конференции В. А. Шекова.

О  задачах и  промежуточных итогах меж-
дународного проекта «BSUIN» рассказал Яри 
Йоутсенваара, его руководитель. Инициа-
тором международного проекта по  созданию 
международной сети подземных лаборато-
рий «BSUIN» стал Университет Оулу (Финлян-
дия), неподалеку от  которого находится одна 
из самых глубоких в Европе шахта Пюхясалми, 
в  настоящее время намеченная к  закрытию. 
Как ожидается, горная выработка не  утратит 
своего экономического значения, поскольку 
сохраняет большой потенциал именно как тех-
ническое сооружение. На  нижних горизонтах 
выработки была оборудована научная лабора-
тория «KallioLab», курирующая до пятнадцати 
научно-исследовательских проектов, реали-
зуемых как самостоятельно, так и  совместно  
с партнерами.

Основной целью проекта «BSUIN» остает-
ся создание международной сети подземных 
лабораторий. Видимо, следуя этой логике, 
по итогам конференции было сформулировано 
предложение создать Европейскую ассоциа-
цию подземных лабораторий, которая превра-
тит эпизодические взаимодействия в  систем-
ное сотрудничество с  проведением совмест-
ных исследований и обменом информацией.

К. В. Шеков

Участники проекта BSUIN на экскурсии в шахту Пюхясалми
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Торжественная церемония открытия ICAM-
2019 состоялась 23 сентября 2019  г. под зву-
ки государственного гимна России в  центре 
высоких технологий Белгородского государ-
ственного технологического университета 
им. В. Г. Шухова. Участниками конгресса стали 
ученые и  специалисты в  области прикладной 
минералогии из 18 стран мира.

Организаторы: Минобрнауки РФ, пра-
вительство Белгородской области, БГТУ 
им.  В. Г. Шухова, РАН, РААСН, IMA, РМО, Ин-
ститут геологии Коми НЦ УрО РАН. Генераль-

ный партнер  – горно-металлургический хол-
динг «Металлоинвест».

Конгресс ICAM впервые проходил на  тер-
ритории Российской Федерации. Его главная 
тема  – «Прикладная минералогия: будущее 
рождается сегодня». Эстафета была при-
нята из  Бари (Италия), при этом надо отме-
тить, что место проведения этого конгресса 
предложено комиссией по  технологической 
минералогии РМО, председателем которой 
является В. В. Щипцов, после успешной ра-
боты X Российского семинара по  технологи-
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14‑й МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНГРЕСС  
ПО ПРИКЛАДНОЙ МИНЕРАЛОГИИ (ICAM-2019) 

(Белгород, 23–27 сентября 2019 г.)

Церемония открытия конгресса
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ческой минералогии на  белгородской земле  
в 2014 году.

Международный конгресс по  прикладной 
минералогии (ICAM) выступает площадкой для 
обмена опытом специалистов горно-металлур-
гических предприятий, научных организаций, 
инжиниринговых компаний, студентов и  пре-
подавателей вузов из  разных стран мира. Он 
проводится с целью определения вектора при-
оритетных научных направлений, укрепления 
престижа науки, создания новых профессио-
нальных контактов.

С  приветственным словом к  участникам ме-
роприятия обратился ректор университета 
С. Н. Глаголев. От  имени руководства региона 
присутствующих приветствовала заместитель гу-
бернатора Белгородской области О. А. Павлова.

Участники конгресса обсуждали вопросы 
в рамках пленарных заседаний и работы науч-
ных секций:

Геометаллургия, технологическая минера-
логия и  процессы переработки минерального 
сырья (Geometallurgy, technological mineralogy 
and processing of mineral raw);

Индустриальные минералы, драгоцен-
ные камни, руды и  добыча полезных ископа-

емых (Industrial minerals, precious stones, ores 
and mining);

Строительные материалы (Building materi-
als);

Перспективные материалы с  улучшенными 
характеристиками, в  том числе техническая 
керамика и  стекло (Advanced materials with im-
proved characteristics, including technical ceram-
ics and glass);

Окружающая среда и энергетические ресур-
сы (Environment and energy resources);

Аналитические методы, приборы и  авто-
матизация (Analytical methods, instrumentation 
and automation);

Биомиметические материалы на  минераль-
ной основе, биоминералогия (Biomimetic mate-
rials on a mineral basis, biomineralogy);

Культурное наследие, артефакты и  их со-
хранность (Cultural heritage, artifacts and  their 
preservation).

Весомый вклад в  развитие научной дискус-
сии внесли иностранные гости.

На  заседании Совета ICAM обсуждены итоги 
совместной работы и  планы на  ближайшее бу-
дущее. Фернандо Роча (Португалия) рассказал 
об  условиях проведения и  этапах подготовки 

Выставка на конгрессе. Справа чл.‑корр. РАН В. В. Масленников (Институт минералогии УрО РАН, 
г. Миасс)



92

15‑го Международного конгресса по  приклад-
ной минералогии, который состоится в  Авейро 
(Португалия) в 2021 году. На этом же заседании 

определена площадка и  для проведения кон-
гресса в 2023 году – 16‑й Международный форум 
по прикладной минералогии пройдет в Китае.

На Лебединском ГОКе Maarten Broekmans, председатель ICAM (Норвегия), и В. В. Щипцов, пред-
седатель российской комиссии по технологической минералогии РМО

Доклад В. В. Щипцова, ведущего Workshop



Финальный день мероприятия начался 
с  проведения Workshop «Прикладная минера-
логия при изучении промышленных полезных 
ископаемых (опыт Комиссии российского ми-
нералогического общества по технологической 
минералогии)». В. В. Щипцов, председатель 
Комиссии по  технологической минералогии 
РМО, заведующий отделом минерального сы-
рья Института геологии КарНЦ РАН, представил 
развернутый доклад на  русском и  английском 
языках об истории технологической минерало-
гии. Докладчик обратил внимание слушателей 
на  предпосылки и  причины развития данного 
научного направления, выделил основные эта-
пы его формирования, рассказал о  главных 
принципах и тенденциях развития технологиче-
ской минералогии на сегодняшний день.

Отдельное внимание участников семинара 
было привлечено к результатам научных иссле-
дований и  проектов по  поиску и  изучению по-

лезных ископаемых, реализованных в  данной 
сфере.

В  завершение организаторы и  гости ме-
роприятия подвели итоги пяти дней рабо-
ты конгресса. Иностранные и  отечественные 
ученые выразили благодарность руководству 
и  сотрудникам опорного Белгородского госу-
дарственного технологического университета 
им.  В. Г. Шухова за высокий уровень подго-
товки и  проведения мероприятия, за интерес-
ные экскурсии по Лебединскому ГОКу, в музей 
г. Губкина и  музей-заповедник «Прохоровское 
поле».

Участники конгресса подчеркнули особую 
необходимость развития международных от-
ношений в  сфере прикладной минералогии, 
выразили надежду на  скорейшую реализацию 
поставленных целей.

В. В. Щипцов

Представление следующего конгресса в Авейро (Португалия)



94

Сергей Анатольевич Светов  – геохимик, 
петролог, палеовулканолог, доктор геолого-
минералогических наук, старший научный со-
трудник. Родился 5 сентября 1969 г. в Петроза-
водске. В 1992 году окончил Ленинградский го-
сударственный университет, в  1995  г.  – очную 
аспирантуру при кафедре петрографии ЛГУ, 
защитил кандидатскую диссертацию.

Работать в Институте геологии Карельского 
научного центра РАН начинал в 1995 г. с долж-

ности научного сотрудника. В 2005 г. по конкур-
су избран заведующим лабораторией геохи-
мии и  моделирования природных и  техноген-
ных процессов, в  2009‑м утвержден ОНЗ РАН 
в должности зам. директора по научной работе, 
продолжая по  совместительству руководить 
лабораторией. С  января 2017  года С. А. Све-
тов  – директор ИГ КарНЦ РАН и  руководитель 
новой в  структуре института лаборатории гео-
химии, четвертичной геологии и геоэкологии.

В  марте 2004  г. на  заседании диссертаци-
онного совета при Санкт-Петербургском госу-
дарственном университете состоялась защита 
докторской диссертации С. А. Светова на тему 
«Эволюция магматических систем в зоне пере-
хода океан-континент в архее восточной части 
Фенноскандинавского щита» по специальности 
25.00.04. – петрология, вулканология.

Основные направления научных исследова-
ний:
–	 изучение эволюции магматических сис-

тем и  сопутствующих осадочных парагене-
зов в  пределах архейских зеленокаменных 
структур восточной части Фенноскандинав-
ского щита;

–	 геохимия и  петрология высокомагнезиаль-
ных ассоциаций (коматиит-базальтовых) 
и андезитовых серий;

–	 геохимия магматических процессов;
–	 эволюция термального режима Земли от ар-

хея до протерозоя;
–	 математическая геология (синергетика 

и фрактальный анализ) и интернет-техноло-
гии в геологии.
Сергей Анатольевич  – руководитель тем 

НИР, проектов ОНЗ РАН и  РФФИ, участник 
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международных проектов по  линии ЮАР-Рос-
сия, российско-индийского сотрудничества 
и научного сотрудничества со Скандинавскими 
странами и Финляндией.

Результаты работ С. А. Светова докладыва-
лись и обсуждались на российских и междуна-
родных симпозиумах, конференциях и  сове-
щаниях. В 2001 г. он выступал с приглашенным 
докладом на  4‑м Международном архейском 
симпозиуме «4IAS» в г. Перте (Австралия). По-
лученные в  работах С. А. Светова научные ре-
зультаты нашли свое отражение в  целом ряде 
совместных публикаций, включая коллектив-
ные монографии. Участвовал в зарубежных ко-
мандировках в  Австралию, Индию, Францию, 
Норвегию, Швецию, Финляндию, ЮАР.

С. А. Светов  – автор и  соавтор около 180 
публикаций, в т. ч. Петрология коматиит-толе-
итовых серий Ведлозерско-Сегозерского зе-
ленокаменного пояса Центральной Карелии: 
автореферат дис. … канд. геол.‑минер. наук, 
СПб., 1995; Геохимия и  Sm-Nd систематика 
архейских коматиит-толеитовых ассоциаций 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного 
пояса (Центральная Карелия) // Доклады Ака-
демии наук, 1999, т. 369, №  2 (в  соавт.); Geo-

chemistry of the komatite-tholeite rock association 
in  the  Vedlozero-Segozero archean greenstone 
belt, Central Karelia // Geochemistry International, 
2001; Позднеархейские коматииты Урагубско-
Титовской структуры, северо-запад Кольского 
региона // Петрология, 2000, т. 8, №  2 (в  со-
авт.); Модельные РТ-условия генерации высо-
комагнезиальных магм докембрия Фенноскан-
динавского щита // Геохимия, 2003, т. 41, № 8; 
New Data on  Geochemistry of  the  Oldest (2.95–
3.05 Ga) Andesite Association in Eastern Fennos-
candia // Doklady Earth Sciences, 2003, vol. 389, 
no. 2 (в соавт.); The Oldest Adakites of the Fenno-
scandian Shield // Doklady Earth Sciences, 2004, 
vol. 397A, no. 6 (в соавт.); Магматические сис-
темы зоны перехода океан-континент в  архее 
восточной части Фенноскандинавского щита. 
Петрозаводск, 2005; Древнейшие адакиты 
Фенноскандинавского щита. Петрозаводск, 
2009; Архитектура архейских конвергентных 
систем в сравнении с фанерозойскими анало-
гами (по  данным FME-систематики вулкани-
тов // Литосфера, 2010, № 3; Reading the Archive 
of Earth’s Oxygenation (Springer Series: Frontiers 
in  Earth’s Sciences). 2013 (в  соавт.); Контами-
нация  – как фактор инициализации ликваци-
онного фракционирования базальтовых рас-
плавов // Литосфера, 2013, № 2; Акцессорные 
хромшпинелиды из  мезоархейских коматии-

Командировка в Австралию

Кировск
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тов Фенноскандинавского щита // Литосфера, 
2014, №  6 (в  соавт.); Реконструкция Р-Т пара-
метров генерации и  излияния мезоархейских 
коматиитовых расплавов по  данным изучения 
акцессорных шпинелидов // Вестник Санкт-Пе-
тербургского университета. Серия 7, 2014, № 4 
(в соавт.); Геологическая карта Юго-Восточной 
Фенноскандии масштаба 1:750 000. Новые под-
ходы к составлению // Труды КарНЦ РАН, 2017, 

№  2 (в  соавт.); Petrogenesis of  siliceous high-
Mg series: evidence from Early Paleoproterozoic 
mafic volcanic rocks of  the  Vodlozero domain, 
Fennoscandian Shield // Geoscience Fron-
tiers, 2018, т. 9, №  1 (в  соавт.); Геологиче-
ский феномен «Вариолиты Ялгубского кряжа» 
от  Ф. Ю. Левинсона-Лессинга до наших дней: 
минералого-геохимические аспекты // Зап. 
РМО, 2017, № 2 (в соавт.).

С. А. Светов и А. Б. Вревский в Лапландии (2010 г.)

XII Всероссийское петрографическое совещание, 2015 г. На пе-
реднем плане С. А. Светов, О. И. Володичев, В. А. Глебовицкий
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По  инициативе С. А. Светова разработаны 
WWW-проекты:
–	 Атлас текстур и структур архейских вулкано-

генных пород (С. А. Светов, 2005–2006 гг.);
–	 Атлас текстур и структур архейских вулкано-

генных пород (С. И. Рыбаков, С. А. Светов, 
А. И. Светова, 1999 г.);

–	 Архейские коматииты Карелии (на  примере 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменно-
го пояса) (С. А. Светов, 1998 г.).
Как специалист в архейской геологии зеле-

нокаменных поясов С. А. Светов хорошо извес-
тен в России и за рубежом.

Некоторое время читал курс лекций по дис-
циплинам «Геохимия» и «Интерпретация геохи-
мических данных», работая в  Петрозаводском 
государственном университете профессором 
на кафедре геологии и геофизики горно-геоло-
гического факультета, разработал курс лекций 
по  дисциплине «Геохимия» для студентов гео-
логической специальности ПетрГУ.

Член диссертационного совета ИГГД РАН 
(СПб) по  рассмотрению докторских и  канди-
датских диссертаций по специальности «общая 
и региональная геология», член бюро Научного 
совета РАН по проблемам геологии докембрия, 

Рабочие дни на Гирвасском палеовулкане

Геологическая экскурсия  для участников XII Всероссийского 
петрографического совещания



член Ученого совета КарНЦ РАН, председатель 
Ученого совета ИГ КарНЦ РАН, председатель 
ГЭК по направлению «туризм» в ПетрГУ, заме-
ститель отв. редактора серии «Геология докем-
брия» журнала «Труды Карельского научного 
центра РАН».

С. А. Светов  – стипендиат Фонда содейст-
вия отечественной науке 1994–1995  гг., лау-
реат Фонда содействия отечественной науке 
по программе «Выдающиеся ученые. Кандида-
ты и доктора наук РАН» (2001 г.), лауреат гранта 

Президента РФ для государственной поддер-
жки молодых ученых, награжден Почетной гра-
мотой РАН.

У  геологов есть девиз: дорогу осилит иду-
щий. Желаем Сергею Анатольевичу, чтобы сил 
хватало на  любую дорогу  – и  в  экспедициях, 
и в жизни.

Редакционная коллегия серии 
«Геология докембрия», 

сотрудники Института геологии КарНЦ РАН
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Свою трудовую деятельность в  Институте 
геологии КарНЦ РАН Аэлита Валериевна Пер-
вунина начала в 1991 г. после завершения уче-
бы на  кафедре геологии месторождений по-
лезных ископаемых геологического факультета 
Ленинградского государственного университе-
та с  дипломом по  специальности «геологиче-
ская съемка, поиски и  разведка месторожде-
ний». На начальном этапе она работала в лабо-
ратории магматизма и палеовулканологии под 
руководством А. П. Светова. В 2005 году в дис-
сертационном совете Д.002.47.01 при Инсти-
туте геологии и геохронологии докембрия РАН 
защитила кандидатскую диссертацию на  тему 
«Калевийский вулканогенно-осадочный лито-

генез Северного Приладожья» по  специально-
стям 25.00.01  – Общая и  региональная геоло-
гия и 25.00.04 – Петрология и вулканология.

В  настоящее время основные направле-
ния ее научной деятельности  – это геология 
месторождений углеродсодержащих пород, 
вулканогенно-осадочный литогенез. Ей при-
надлежит приоритет в  установлении аути-
генной природы источника углеводородов 
в  шунгитсодержащих породах Зажогинско-
го месторождения. А. В. Первунина обратила 
внимание на  зависимость состава шунгитсо-
держащих пород месторождения от  стадии 
преобразования органического вещества 
и  степень влияния длительно существовавших 
источников тепла в  зоне контакта с  интрузия-
ми на  технологические свойства шунгитовых 
пород Максовской залежи. На  основе оценки 
качества шунгитсодержащего сырья даны ре-
комендации по  выбору способа переработки 
и  направлениям использования малоуглеро-
дистых и  высокоуглеродистых месторождений 
Карелии. А. В. Первунина относится к  аполо-
гетам того, что Нигозерское месторождение 
шунгитсодержащих пород является перспек-
тивным природным и  индустриально-истори-
ческим объектом республики, способствую-
щим развитию регионального туризма в  куль-
турно-историческом и  научно-познавательном  
аспектах.

С  2009  года по  настоящее время Аэлита 
Валериевна является ученым секретарем Ин-
ститута геологии КарНЦ РАН. Именно при вы-
полнении этих обязанностей раскрылся весь 
гармонический спектр ее положительных при-
родных качеств, которые притягивают, словно 
магнит, и  помогают ей организовать процесс 
научных исследований. Очевидно, это связано 
с  ее любовью к  драматургии, музыке, живо-
писи, повлиявшим на  общее мировоззрение 
и миропонимание.

На  протяжении своей работы в  институте 
А. В. Первунина постоянно принимает актив-

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 10. 2019. С. 99–102

АЭЛИТА ВАЛЕРИЕВНА ПЕРВУНИНА 
(к 50‑летию со дня рождения)
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Вручение Почетной грамоты КарНЦ РАН по случаю 50‑летия Института геологии (грамоту вручает 
председатель Карельского научного центра А. Ф. Титов). 2011 г.

Полевой сезон в Заонежье
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ное участие в организации и проведении меж-
дународных и  всероссийских конференций, 
полевых геологических экскурсий, ежегодных 
научных студенческих конференций ПетрГУ, 
неизменно проявляя неформальное отноше-
ние к любому делу и высокую ответственность. 
Участвует с докладами в конференциях, имеет 
более 50 публикаций.

Аэлита Валериевна преподает на  кафе-
дре наук о  Земле и  геотехнологий Института 
лесных, горных и  строительных наук ПетрГУ 
(в  прошлом  – кафедра геологии и  геофизи-
ки). Ею разработаны и  изданы учебное посо-
бие и  ряд методических указаний для студен-
тов геологической специальности. Руководит 
учебной практикой, семинарами, дипломными 
и  курсовыми работами, занимается профори-

ентационной деятельностью. Со  студентами 
всегда находит общий язык, что способствует 
учебному процессу.

Ведет активную научно-организационную 
деятельность. В  период 2000–2009  гг. была 
ученым секретарем Европейской (Северо-За-
падной) региональной комиссии по  вулкано-
логии и палеовулканологии. Организовала ряд 
мероприятий, проводимых совместно с ПетрГУ 
(студенческие конференции с 2006 по 2014 гг., 
Дни науки в ПетрГУ 2013, 2014 гг. и т. д.). Дей-
ствительный член Российского минералоги-
ческого общества, член экспертного совета 
молодежных научно-инновационных проектов 
«У. М. Н. И. К.» Фонда содействия развитию ма-
лых инновационных предприятий, ответствен-
ный секретарь серии «Геология докембрия» на-

Доклад на сессии 12‑го Российского семинара по технологической минералогии 
(Петрозаводск, 2019 г.)



учного журнала «Труды Карельского научного 
центра РАН». Последнее необходимо выделить 
особо, так как благодаря ей серия становится 
все более востребованной.

А. В. Первунина награждена Благодарствен-
ным письмом администрации Петрозаводского 
городского округа (2011 г.), Почетной грамотой 
ПетрГУ (2010 г.), Почетной грамотой ФАНО РФ 
(2019 г.), имеет благодарности ИГ КарНЦ РАН.

Наши самые искренние пожелания Аэлите 
Валериевне крепкого здоровья и  дальнейших 
профессиональных успехов! Пусть ей всегда 
сопутствуют добро, удача и  благосклонность 
судьбы!

Редакционная коллегия 
серии «Геология докембрия», 

сотрудники Института геологии КарНЦ РАН

Геологическая экскурсия для участников XII петрографической конференции («Эколог», Карелия, 
2015 г.)
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

(требования к работам, представляемым к публикации  
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Результаты 
и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования выпол-
ненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите оригина-
ла (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на английский 
язык (References); таблицы на русском и английском языках (н а  о т д е л ь н ы х  л и с т а х); рисунки (н а  о т -
д е л ь н ы х  л и с т а х); подписи к рисункам на русском и английском языках (н а  о т д е л ь н о м  л и с т е).

Н а  о т д е л ь н о м  л и с т е  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 авторов полностью на русском и английском языке; полный почтовый адрес каждой организации (стра-
на, город) на русском и английском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес элек-
тронной почты для каждого автора; телефон для контактов с авторами статьи (можно один на всех авторов).

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ** должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е -

н и е  о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрываю-
щей содержание аннотацией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (не менее 5). Ключевые слова или словосо-
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. Слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс-
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы фи-
зических величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех 
количественных 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. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал 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 начальным словом описа-
ния источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении 
нескольких 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. На полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места расположе-
ния таблиц при п е р в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы  д у б л и -
р о в а т ь  т а б л и ц ы . Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения к тексту. Все 
сокращения, использованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. При повторе-
нии цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – в столбцах ставить кавычки. Таблицы могут 
быть книжной или альбомной ориентации (при соблюдении вышеуказанных параметров страницы).

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. При пер-
вичной подаче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовой файл. При сдаче материа-
ла, принятого в печать, все рисунки из текста статьи должны быть убраны и представлены в виде отдельных 
файлов в вышеуказанном формате. Графические материалы должны быть снабжены распечатками с указа-

*  Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
к которым относятся объекты исследования.
**  Обращаем внимание авторов, что в связи с подготовкой журнала к включению в международные базы данных библио-
графических описаний и научного цитирования расширенная аннотация на английском языке, двуязычные таблицы и подпи-
си к рисункам, а также транслитерированный в латиницу список использованной литературы приобретают особое значение.
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нием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллюстрациям. На каждый ри-
сунок 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 сканиру-
ющего), должны сопровождаться масштабными линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать 
длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения необязательно, поскольку при публикации рисун-
ков 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 названиями физико-географических объектов и разной фактурой 
для воды и суши. В углу карты желательна врезка с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, уве-
личенный в крупном масштабе в виде основной карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пу-
бликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое 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 ла-
тинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites groen-
landicits (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 сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. В этой рубрике выражается признательность частным лицам, сотрудникам учрежде-
ний и фондам, оказавшим содействие в проведении исследований и подготовке статьи, а также указываются 
источники финансирования работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский 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 латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (REFERENCES). Приводится отдельным списком, по-
вторяя все позиции основного списка литературы. Описания русскоязычных работ указываются в латинской 
транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. Выходные данные 
приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). При наличии пере-
водной версии источника можно указать его библиографическое описание вместо транслитерированного.
Библиографические описания прочих работ приводятся на языке оригинала. Для составления списка реко-
мендуется использование бесплатных онлайн-сервисов транслитерации, вариант BSI.

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАН», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (DOI) и статья включается 
в базу данных Crossref. Обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 631.53.027.32:635.63

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕДПОСЕВНОГО ЗАКАЛИВАНИЯ СЕМЯН  
НА ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Е. Г. Шерудило1, М. И. Сысоева1, Г. Н. Алексейчук2, Е. Ф. Марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

2 Институт экспериментальной ботаники НАН Республики Беларусь им. В. Ф. Купревича

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS  
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s: Cucumis sativus L.; temperature drop; resistance.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) 
проростков 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 кристал-
литов; (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) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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