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BUNDELKHAND, ARAVALLI AND DHARWAR CRATONS (INDIAN 
SHIELD): COMPARISON OF ARCHEAN CRUSTAL EVOLUTION AND 
LOCATION IN THE KENORLAND SUPERCONTINENT STRUCTURE

A. I. Slabunov1, V. K. Singh2

1 Institute of Geology, Karelian Research Centre, RAS, Petrozavodsk, Russia 
2 Department of Geology, Bundelkhand University, Jhansi, India

Comparison of the Meso-Neoarchean crustal evolution of the Bundelkhand, Aravalli, 
Western and Eastern Dharwar Cratons shows that geodynamic mechanisms, similar 
to modern plate-tectonic and mantle-plume, were active in that period. The Mesoarchean 
crustal evolution of the Bundelkhand Craton is considerably different from that of other cra-
tons discussed here in that it comprises subduction-accretion processes, while in other 
cratons plume processes were more active in this period. In the Neoarchean (2.7–2.5 Ga), 
all the cratons display subduction-accretion processes. Each of the cratons displays its 
own crust formation pattern. It seems that in Mesoarchean time the Bundelkhand, Aravalli, 
Western and Eastern Dharwar Cratons were parts of the Kenorland Supercontinent, rath-
er than one block.

K e y w o r d s: Archean; crustal evolution; geodynamics; Indian Shield; Bundelkhand 
Craton; Western Dharwar Craton; Eastern Dharwar Craton; Aravalli Craton.

А. И. Слабунов, В. К. Сингх. БУНДЕЛКХАНДСКИЙ, АРАВАЛЛИ 
И ДХАРВАРСКИЙ КРАТОНЫ ИНДИЙСКОГО ЩИТА: СРАВНИТЕЛЬНЫЙ 
АНАЛИЗ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ В АРХЕЕ И ПОЛОЖЕНИЕ 
В СТРУКТУРЕ СУПЕРКОНТИНЕНТА КЕНОРЛЕНД

Сравнительный анализ истории развития земной коры Бунделкхандского, Аравалли 
и Дхарварского (Западного и Восточного) кратонов Индийского щита в мезо-нео-
архее показывает, что геодинамические процессы, в ходе которых она формирова-
лась, были сходны с современными плитно-тектоническими и плюмовыми. Каждый 
из кратонов имеет специфические особенности развития, но в большей степени 
выделяется Бунделкхандский. В мезоархее новая континентальная кора формиро-
валась здесь в ходе субдукционно-аккреционных процессов, в то время как на дру-
гих кратонах отмечается влияние лишь мантийных плюмов. В неоархее на всех 
рассматриваемых кратонах отмечены проявления субдукционных и аккреционных 
геодинамических процессов. Рассматриваемые кратоны в мезо-неоархее входи-
ли в состав суперконтинента Кенорленд в качестве самостоятельных фрагментов 
и не образовывали единый блок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: архей; эволюция земной коры; геодинамика; Индийский 
щит; Бунделкхандский кратон; кратон Западный Дхарвар; кратон Восточный 
Дхарвар; кратон Аравалли.

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 2. 2020. С. 5–17
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Introduction

Archean rocks in the Indian Shield are exposed 
in the Bundelkhand and Aravalli Cratons to the north 
and in the Dharwar (Western and Eastern), Singh-
bum and Bastar Cratons to the south, respectively, as 
far as the E-W trending Central Indian tectonic zone 
(Fig. 1) [Naqvi and Rogers, 1987; Ramakrishnan 
and Vaidyanadhan, 2010; Roy and Purohit, 2018]. 
The Western and Eastern Dharwar Cratons are well-
known in the world [Radhakrishna and Ramakrish-
nan, 1990; Chadwick et al., 2000; Ramakrishnan 
and Vaidyanadhan, 2010; Jayananda et al., 2013, 
2015] and can be used as standard geological asso-
ciations. Tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG), 
supracrustal (greenstone and schist), granitoids 
and other typical Archean complexes were identified 
in the Bundelkhand and Aravalli Cratons in the recent 

studies [Singh and Slabunov, 2013, 2015a, b, 2016; 
Kaur et al., 2014, 2019; Verma et al., 2016; Saha 
et al., 2016; Slabunov et al., 2017a; Slabunov and 
Singh, 2019a; Singh et al., 2019a, b, 2020; Nasipuri 
et al., 2019]. The aim of the present paper is to re-
sume earlier works [Slabunov, 2013; Slabunov and 
Singh, 2018, 2019a, b] through comparative analysis 
of the Archean crustal evolution of the Bundelkhand 
Craton and other structures of this type globally.

Geology and crustal evolution 
of the Bundelkhand Craton

The Bundelkhand Craton (Fig. 2, a) consists 
of Archean TTG rocks, granitoids (K-granites, dio-
rites, sanukitoids), greenstone complexes, mafic-
ultramafic layered intrusion [Singh and Slabunov, 
2015a, 2016; Verma et al., 2016; Joshi et al., 2017; 

Fig. 1. Main tectonic division of the Indian Shield [Ramakrishnan and Vaidyanadhan, 
2010] and locations of the Bundelkhand (BC), Aravalli (AC), Western Dharwar (WDC) 
and Eastern Dharwar (EDC) Cratons
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Slabunov et al., 2018a, b; Slabunov and Singh, 
2019a; Singh et al., 2019a, b, 2020 and references 
therein], Paleoproterozoic mafic dykes and huge 
quartz veins [Basu, 1986; Singh et al., 2019c; Sla-
bunov et al., 2017b]. The granite-greenstone com-
plex has formed a basement for the deposition 
of Paleoproterozoic sedimentary rocks (the Gwali-

or basin in the northwestern and the Bijawar basin 
in the southern to southeastern part of the craton). 
NW-SE-trending mafic dyke swarms (dolerites 
and gabbroic rocks) cross-cut the craton. These 
polychronous swarms consist of bodies of three 
age groups: ca. 1.98, 1.8 and 1.0 Ga [Basu, 1986; 
Pradhan et al., 2012]. Giant NE-SW-trending hy-

Fig. 2. Geological maps of the (a) Bundelkhand Craton [after: Mondal et al., 2002; Singh and 
Slabunov, 2015a, 2016; Saha et al., 2016; Slabunov and Singh, 2019b; Singh et al., 2020]; 
(b) Aravalli Craton [after: Roy and Purohit, 2018; Kaur et al., 2019]; (c) Western Dharwar 
and Eastern Dharwar Cratons [after: Chardon et al., 2008; Jayananda et al., 2013, 2015]
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drothermal quartz veins also cut through most part 
of the cratonic rocks and penetrate into the sedi-
ments resting at the base of the Bijawar and Gwalior 
rift-related basins rimming it on the north and south 
[Pati et al., 2007; Slabunov et al., 2017b; Slabu-
nov and Singh, 2019c; Singh et al., 2019c]. Meso- 
to Neoproterozoic (Vindhyan Supergroup) rocks 
were also deposited to the southeastern, south-
ern, southwestern and western parts of the craton 
(Figs. 1 and 2, a) [Basu, 1986; Ramakrishnan and 
Vaidyanadhan, 2010].

The oldest TTG complex in the craton are da-
ted at 3.6–3.2 Ga [Mondal et al., 2002; Kaur et al., 
2014, 2016; Saha et al., 2016]. The TTG com-
plex generally strike ESE-WNW. These granitoids 
are associated with amphibolites. In the Babina 
greenstone belt the amphibolites are interpre-
ted as the earliest mafic-ultramafic association 
of the Central Bundelkhand greenstone com-
plex and its Sm-Nd isochron age is estimated at 
3435 ± 161 Ma [Singh et al., 2019a]; thus it is simi-
lar in age to early TTG.

The authors and coworkers have identified 
the Central and the Southern Bundelkhand su-
pracrustal (greenstone and schist) complexes 
in the craton [Singh and Slabunov, 2013, 2015a, 
b, 2016; Slabunov et al., 2017a; Slabunov and 
Singh, 2019a; Singh et al., 2020]. The Central Bun-
delkhand Greenstone Complex forms the Babina 
and Mauranipur Greenstone belts (GBs) and gen-
erally shows an E-W linear trend (Fig. 2, a). This 
complex consists of an early (Mesoarchean) as-
semblage, which contains basic-ultrabasic, felsic 
volcanic (2810 ± 13 Ma) and BIF rocks; and a late 
(Neoarchean – ca. 2.54 Ga) assemblage com-
posed of felsic volcanic rocks. The Babina GB con-
tains three stratotectonic associations: 1) a mafic-
ultramafic association (with preserved small lens-
shaped schistose-structured bodies); 2) an iron 
formation association (BIF); and 3) a dacite-rhy-
olite association (felsic volcanics). The first two 
associations constitute an early assemblage 
and the third association is a late assemblage. 
The boundaries between the assemblages extend 
as mélanges along the tectonic contact.

The Central Bundelkhand greenstone belt dis-
plays a polymetamorphic evolution pattern. Paleo-
archean amphibolite/granulite-facies, Mesoarche-
an eclogite-facies metamorphic events have been 
revealed locally [Saha et al., 2011; Nasipuri et al., 
2019], while Neoarchean amphibolite-facies meta-
morphism (at least 586–679 °С and 6.7–7.2 kbar) 
is more common [Sibilev et al., 2019]. These me-
tamorphic stages are possibly associated with 
metasomatic events in the craton. The latest meta-
morphism in the cratonic rocks took place local-
ly under prehnite-pumpellyite-facies conditions 

and seems to have been provoked by Paleoprote-
rozoic (ca 1.9–1.8 Ga) rifting [Slabunov and Singh, 
2019c].

At the northern and southern margins 
of the Central Bundelkhand Greenstone Com-
plex, a series of Neoarchean (2.54–2.56 Ga) sa-
nukitoid massifs was revealed [Joshi et al., 2017; 
Singh et al., 2019b, 2020]. Late- to post-kinematic 
Neoarchean (2.53–2.51 Ga) granites are the most 
common in the craton [Verma et al., 2016 and re-
ferences therein]. They were formed during accre-
tion after partial melting of TTG.

The Southern Bundelkhand schist/metase-
dimentary complex has formed the Girar belt 
(Fig. 2, a). This schist belt consists of two group 
of rocks [Singh and Slabunov, 2016] i. e. (i) quar-
tzite, (ii) BIFs, and traces of dolomitic marble 
with chlorite schist lenses near the quartzite/BIF 
boundary. U-Pb detrital zircon data from quartzite 
rocks of the Girar belt give an older age of 3.43 Ga 
and a younger age of 3.25 Ga, suggesting that 
3.25 Ga is perhaps the minimum age of prove-
nance for the sediments [Slabunov et al., 2017a]. 
The foliated rocks of the Girar metasedimentary 
belt are overlain by gently dipping non-deformed 
Paleoproterozoic (ca. 2000–1800 Ma) rocks 
of the Bijawar Group [Saha and Mazumder, 2012]. 
This is indirect evidence for older, most probably 
Archean age for quartzite and BIF rocks of the Gi-
rar belt. Field observations evidence that Archean 
Ikauna peridotite-gabbro-diorite layered intrusive 
rocks, the pink granite and the less exposed TTG 
that occur north of the Girar metasedimentary belt 
are demarcated by a tectonic boundary [Farooqui 
and Singh, 2006; Slabunov et al., 2017a, 2018b].

Available data for supracrustal rocks of the Bun-
delkhand Craton are consistent enough to suppose 
that the Central Bundelkhand Greenstone Complex 
is a collage of at least two assemblages. Ca. 3.4 Ga 
amphibolites [Singh et al., 2019a], associated with 
TTG gneisses on the southern side of the Babina 
belt, also seem to be part of the complex. How-
ever, this issue, tentatively interpreted as an inde-
pendent event, should be studied in more detail. 
The early assemblage of the Central Bundelkhand 
Greenstone Complex was formed in the Mesoar-
chean, as indicated by the age of felsic volcanics 
(2810 ± 13 Ma). The formation of the basic-ultra-
basic constituent of this assemblage, which com-
prises boninite-like varieties [Malviya et al., 2006], 
is attributed to subduction processes in the ocea-
nic island-arc system (Fig. 3). This volcanism is 
followed by island-arc dacitic-rhyolitic volcanism. 
The 2810 Ma felsic volcanics are contaminated by 
older crustal material, as they contain 3.2 Ga xe-
nogenic zircons. This evidence suggests the emer-
gence of an old crust fragment at the base 
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of the island-arc. This could be a microcontinent 
similar in composition to 3.6–3.2 Ga TTG complex-
es in the northern part of the Bundelkhand Craton 
[Mondal et al., 2002; Kaur et al., 2014; Saha et al., 
2016], which approached the subduction zone 
and became part of a supra-subduction zone.

BIFs developed in the second-stage island-arc 
system in the basins. The BIFs of the Maura-
nipur belt formed in a back-arc basin and BIFs 

of the Babina belt occur in a fore-arc basin. Ar-
chean (~2780 ± 60 Ma) eclogite-facies metamor-
phism and island-arc dacitic-rhyolitic volcanism 
(~2810 ± 13 Ma) have relatively similar ages (with-
in analytical uncertainty). This fact is an import-
ant argument in favour of the subductional na-
ture of the early assemblage of the Central Bun-
delkhand Greenstone Complex [Slabunov et al., 
2018a].

Fig. 3. The scheme of correlation of Archean geodynamic processes in the Bundelkhand 
(BC), Western Dharwar (WDC), Eastern Dharwar (EDC), Aravalli (AC), Karelian (KC) 
Cratons and the Belomorian Mobile Belt (BMB) [modified after: Slabunov et al., 2006, 
2017c; Slabunov, 2008; Slabunov and Singh, 2018, 2019a]
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At about 2.7 Ga, the arc complex accreted 
to the southern continental block (Fig. 3). This 
event is marked by the formation of thrust faults 
and 2687 ± 17 Ma metamorphic processes, 
as indicated by the Mauranipur belt [Slabunov 
and Singh, 2017] and 2730 ± 33 Ma processes 
in the Babina belt [Saha et al., 2011]. The youngest 
(2669.3 ± 7.4 Ma) TTG formed here at that time as 
well [Verma et al., 2016], and TTG rocks of similar 
age (2684 ± 8 Ma) are also recognized in the West-
ern Dharwar Craton [Dey et al., 2017].

Important events in the crustal evolution 
of the Bundelkhand Craton took place in the Neo-
archean (Fig. 3), when the southern continental 
block was affected by a mantle plume responsible 
for the formation of a sedimentary basin, in which 
the quartzites and BIFs of the South Bundelkhand 
schist (metasedimentary) complex were formed 
[Singh and Slabunov, 2016, Slabunov et al., 2017a].

A new stage in the subduction processes be-
gan at 2.56–2.54 Ga. A spreading zone, which 
separated these blocks, seems to have existed 
in the ocean. However, the rate of its opening was 
slower than the rate of subduction at the periphe-
ry. At the southern margin of the northern block (it 
is the Babina belt in the modern coordinate sys-
tem) subduction occurred in an active continental 
margin regime, as indicated by Neoarchean (2542 
Ma [Singh and Slabunov, 2015a]) felsic volcanics 
in the Babina belt and a sanukitoid massif of si-
milar age (2560–2559 Ma [Joshi et al., 2017]). 
At the northern flank of the southern continental 
block this stage is marked by Neoarchean (2557 
Ma) dacites in the Mauranipur belt and a sanu-
kitoid massif [Joshi et al., 2017]. The closure 
of the ocean and an accretion stage in the evo-
lution of the greenstones took place at about 
2.53 Ga, after the 2542 Ma felsic volcanics and pri-
or to the formation of the earliest 2531 Ma post-ki-
nematic granites [Verma et al., 2016; Singh et al., 
2020]. At this stage, its Meso- and Neoarchean 
constituents are combined to form one greenstone 
complex. The melting of large volumes of grani-
toids in the period 2.53–2.51 Ga is associated with 
post-accretionary processes in the crust. The cra-
ton is stabilized at around 2.5 Ga.

Geology and crustal evolution of the Aravalli 
Craton

The Paleoproterozoic Aravalli Craton is 
the northernmost fragment of the Indian Shield 
(Figs. 1 and 2, b) [Ramakrishnan and Vaidyanad-
han, 2010; Roy and Purohit, 2018]. It is probable 
that rocks from the Aravalli and Bundelkhand Cra-
tons are found in Lesser Himalaya too [Mukherjee 
et al., 2019; Mishra et al., 2019]. All Precambrian 

complexes in NW India, such as the Archean Me-
war gneiss complex, the Paleoproterozoic Araval-
li Fold Belt, the Mesoproterozoic Delhi Fold Belt 
and Neoproterozoic Basins [Ramakrishnan and 
Vaidyanadhan, 2010], are often considered as its 
constituents. It is separated from the Bundelkhand 
Craton by the Paleo-Mesoproterozoic Vindhyan 
basin [Saha and Mazumder, 2012].

Archean rocks are exposed as several outcrops, 
100 * 30–60 km in size, among the Paleoprotero-
zoic (2.15–2.0 Ga) rocks of the Aravalli Supergroup 
(Fig. 2, b) [Roy and Purohit, 2018]. The latter rest 
with angular unconformity, occasionally with poly-
mict conglomerates at the base of the sequence, 
on basement rocks [Roy et al., 1980]. Archean 
rocks are represented by migmatized TTG gra-
nitoids (known as the Banded Gneissic Com-
plex (BGC)), fragments of greenstone complexes 
and granites [Ramakrishnan and Vaidyanadhan, 
2010; Roy and Purohit, 2018; Kaur et al., 2019].

BGC rocks are biotite (± muscovite, garnet 
and amphibole) gneisses with the petrogeoche-
mical characteristics of TTG granitoids. BGC gra-
nitoids are dated at 3307 ± 65 Ma (Sm-Nd iso-
chron [Gopalan et al., 1990]), 3312 ± 7 Ma and ca. 
3281 ± 3 Ma (Zr, SIMS [Wiedenbeck and Goswami, 
1994; Kaur et al., 2019]). Furthermore, Proterozoic 
sediments were shown to contain detrital zircons; 
their Lu-Hf isotope system indicates the exis-
tence of са 3.72 Ga continental crust [Kaur et al., 
2013]. Younger TTG granitoids aged 2885 ± 5 Ma 
[Roy and Kröner, 1996] and 2563–2548 Ma [Kaur 
et al., 2019] were also revealed in the region. They 
suggest the existence of a Mesoarchean episode 
in the formation of the continental crust. It should 
be noted also that 2830 Ma gneisses have been 
described from the protolith of the Paleoprotero-
zoic Sandmata granulite complex (Fig. 2, b) [Ra-
makrishnan and Vaidyanadhan, 2010].

Fragments of greenstone complexes occur 
among BGC (e. g., the Rakhiawal greenstone belt) 
as clusters of amphibolite, quartzite and ultrama-
fic bodies, as well as marble, calc-silicate rocks, 
BIF, mica schist and barite [Roy and Jakhar, 2002; 
Roy and Purohit, 2018]. The greenstone belts have 
not been dated, but 2828 ± 46 Ma orthoamphibo-
lites (metamorphosed dykes) occur in the Mav-
li area (Sm-Nd isochron [Gopalan et al., 1990]). 
The metadykes cut quartzites, which are a fragment 
of the greenstone belt and can thus be used to date 
the upper age boundary of the greenstone belts.

The 2660–2640 Ma magmatic events were re-
cognized in BGC of the Aravalli Craton [Kaur et al., 
2019]. Granodiorite-granite-leucogranite and pink 
K-rich granite have been dated at 2562 ± 6, 
2532 ± 5, 2505 ± 3, 2450 ± 8 Ma [Wiedenbeck 
et al., 1996], among granites of the Aravalli Craton. 



11

The granites are interpreted as having been de-
rived by melting of basement rocks during accre-
tion-collision processes.

Geology and crustal evolution of the Western 
and Eastern Dharwar Cratons

The Dharwar Craton has been subdivided into 
two cratons: Western and Eastern, based on their 
evolution patterns and crustal structures (Fig. 1). 
Each of them is 3–4 times the size of the Bun-
delkhand Craton (Fig. 2, c).

The Western Dharwar Craton consists of main-
ly Paleoarchean (3.36–3.2 Ga) TTG gneisses 
(Peninsular gneisses). But there are older detri-
tal zircons (3.58 Ga) in quartzites in the Dharwar 
Group of rocks. Three generations of greenstone 
complexes (Sargur, Bababudan and Chitradurga) 
and several granitoid massifs are reported from 
the Western Dharwar Craton [Jayanada et al., 2013; 
Radhakrishna, Ramakrishnan, 1990]. The Sargur 
greenstone belt is composed of mafic-ultamafic 
rocks (metabasalts, komatiites and their intrusive 
comagmates and metaanorthosites), which of-
ten predominate, and metasediments (kyanite/
sillimanite-staurolite-biotite gneisses, quartz-
ites, BIF, local marble, calc-silicate rocks, bedded 
barite); with limited exposures of felsic volcanics. 
The age of the complex is estimated at 3.1–3.3 Ga, 
based on the Sm – Nd whole-rock isochron age 
of komatiites at 3352 ± 110 Ma [Jayananda et al., 
2008] and the U-Pb age of zircon from felsic volca-
nics at 3298 ± 7 Ma [Peucat et al., 1995]. It forms 
small greenstone belts dominated by mafic-ul-
tramafics (e. g. Ghatti Hosahalli, Krishnarajapet 
and Nagamangala) and those with abundant sedi-
ments (e. g. Sargur and Hole Narasipura). The Sar-
gur greenstone complex was formed presumably 
in both rift-related structures on an early continen-
tal crust (3.58–3.23 Ga zircons in quartzites have 
been found, suggesting the existence of an old-
er crust) and an oceanic plateau-type setting. 
The occurrence of 3.2 Ga TTGs in the region sug-
gests subduction processes of that age.

A second generation of greenstone complexes 
in the Western Dharwar Craton is the Meso-Neoar-
chean Bababudan Group at the base of the Dhar-
war Supergroup in Bababudan, Chitradurga schist 
belts (Fig. 2, c). The base of the Bababudan Group 
sequence consists of cross-bedded quartz con-
glomerates with ripple marks (Kalasapura For-
mation). These sediments rest with angular un-
conformity on Peninsular gneisses and Sargur 
Group rocks. In addition to quartz conglomerates, 
the Bababudan Group comprises phyllites and BIF. 
Mafic (metabasalts and gabbroic rocks) and ultra-
mafic bodies seem to occur among them as sills. 

Felsic volcanics, occurring as part of the Santaveri 
Formation, are scarce. The mafics-ultramafics are 
dated at 2.9–2.85 Ga (Sm – Nd whole rock iso-
chron ages are 2911 ± 49 and 2848 ± 70 Ma [Ku-
mar et al., 1996]). The formation of the Bababudan 
greenstone complex was associated with plume 
activity and took place in an intracontinental basin.

A third greenstone/schist complex of the cra-
ton corresponds with the Chitradurga Group 
of the Dharwar Supergroup, which makes up 
the largest exposures around Shimoga and Chi-
tradurga area (Fig. 2, c). This Group consists pre-
dominantly of sediments (quartz and polymictic 
conglomerates containing TTG and Bababudan 
Group rock fragments, chert-phyllite, manganese 
and iron formation and stromatolitic carbonates) 
with pillow basalt and lesser felsic volcanic interca-
lations. The complex is dated at 2.75–2.58 Ga as 
the Sm – Nd whole rock isochron age is 2747 ± 15 
Ma [Kumar et al., 1996]; the U-Pb age of zircon 
from the felsic volcanic is 2677 ± 2 to 2576 ± 20 
Ma [Jayananda et al., 2013]. The sedimentation 
basin of the Chitradurga Group [Hokada et al., 
2013] seems to have been controlled by mantle 
plume activity.

The Eastern Dharwar Craton is separated 
from the Western Dharwar Craton by a large fault, 
the Chitradurga shear zone, and differs from 
the latter in deep geophysical structure (a thinner 
earth crust [Gupta et al., 2003]) and the compo-
sitions and ages of Archean granitoid and green-
stone complexes [Ram Mohan et al., 2013; Yang 
and Santosh, 2015]. The Eastern and Western 
Dharwar Cratons consist chiefly of common-
ly migmatized TTG granitoids, but, in contrast 
to the Eastern Dharwar Craton, they are domi-
nated by 2.7–2.55 Ga rocks with minor frag-
ments of 3.0–3.38 Ga crust [Jayananda et al., 
2013 and references therein]. Moreover, the con-
tribution of older crustal material to the grani-
toid composition decreases markedly (Nd TDM 
up to 2.8–3.0 Ga in the eastern part [Dey, 2013], 
but 2.56–2.5 Ga juvenile (εNd = +3.3) calc-alka-
line to potassic granitoids are widespread here). 
The 2.51–2.53 Ga, N-S-trending sanukitoid-like 
Closepet Granite batholiths occur in the western 
part of the Eastern Dharwar Craton, which cross-
cuts the entire craton (Fig. 2, c).

The greenstone belts of the Eastern Dharwar 
Craton are small, narrow, N – S and NW-SE trend-
ing linear structures, e. g. Kolar, Hutti, Kushtagi 
etc. They consist mainly of metabasalts (often pil-
lowed) associated with komatiites and BIF; felsic 
volcanics associated with greywacke and polymic-
tic conglomerates (Kolar GB) are more common; 
and metasediments occurring as schists are less 
common. An early association (beginning proba-
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bly at 2.75 Ga, but mainly arising at ca. 2.7 Ga) 
of basalts and komatiites was formed in an oceanic 
setting under the influence of plumes, i. е. ocea-
nic plateaus, but this stage was also terminated 
by subduction processes (Sangur GB). However, 
the main episode in the subduction processes, 
which gave rise to continental crust, occurred 
at 2.58–2.52 Ga, when felsic volcanics and va-
rious granitoids (including sanukitoids) origina-
ted. Ca. 2.5 Ga granulite-facies metamorphism, 
widespread in the southern part of the Eastern 
and Western Dharwar Cratons, was associated 
with accretion-collision processes.

Discussion

Studies on each of the cratons (Western 
and Eastern Dharwar, Bundelkhand and Aravalli Cra-
tons of the Indian Shield) have evaluated, revealing 
craton-specific structural and evolutional characte-
ristics. First of all, it should be noted that the Bun-
delkhand and Aravalli Cratons are much smaller than 
the Western and Eastern Dharwar Cratons (Figs. 1 
and 2) However, they comprise TTG, greenstone/
schist and granitoids complexes which are the most 
typical of Archean cratons. The cores of all the cra-
tons commonly consist of Paleoarchean TTG.

The oldest (3.6–3.2 Ga) TTG occur in the central 
Bundelkhand Craton, but they seem to have been 
more common. The ca. 3.43 Ga mafic-ultramafic 
complexes seem to have been formed together with 
TTG granitoids in a subduction geodynamic setting. 
TTG gneisses of the Aravalli Craton are also dated at 
ca. 3.3–3.2 Ga, but an older (pre- 3.7 Ga) protolith 
is assumed to have existed. The Western Dharwar 
Craton is dominated by 3.36–3.2 Ga TTG, but they 
had probably comprised even older (up to 3.58 Ga) 
constituents, which have survived only as detrital 
zircons in sedimentary rocks. It should also be noted 
that the formation of the Paleoarchean (3.3–3.2 Ga) 
Sargur greenstone complex is similar in age 
to the TTG, like that in the Bundelkhand Craton. 
The Eastern Dharwar Craton displays a somewhat 
different distribution and age of old TTG: fragments 
of 3.3–3.0 Ga TTG occur here as part of migmatized 
gneisses in the western part, while its eastern por-
tion consists of juvenile Neoarchean (2.7–2.55 Ga) 
granitoids, including TTG (Fig. 3).

The Meso-Neoarchean (2.9–2.6 Ga) evolution 
of the Western Dharwar Craton was affected by 
mantle plumes. As a result, intraplate sedimenta-
ry basins, exhibiting bimodal magmatism, were 
derived. The intrusion of 2.61 Ga potassium-gra-
nites stabilized the craton. The processes occur-
ring in the Eastern Dharwar Craton were entirely 
different i. e. the formation of a juvenile continen-
tal crust took place here mainly in Neoarchean 

time, beginning at 2.75–2.7 Ga, but dominantly 
during 2.58–2.54 Ga. The leading role was played 
by subduction processes, which were termina-
ted by the accretion of the newly-formed crust 
to the Western Dharwar Craton, which had stabi-
lized earlier.

The Mesoarchean crustal evolution of the Ara-
valli Craton is poorly described, but its greenstone 
complexes (quartzites, amphibolites and ultra-
mafics) suggest their formation in an intraplate 
setting.

The crustal evolution of the Bundelkhand Craton 
is quite different from that described above. One 
of the essential differences is that in Mesoarche-
an time (ca. 2.81 Ga) a new continental crust was 
formed during subduction here and in the Kare-
lian Craton [Slabunov et al., 2006; Slabunov and 
Singh, 2011], but it was not transformed by plumes 
as for the Western Dharwar Craton.

The Neoarchean evolution of the central Bun-
delkhand Craton differed from that of the south-
ern Bundelkhand Craton. The former was an area 
where the ocean, dividing the northern and south-
ern terrains, was closing. Subduction processes 
were active here at ca. 2.7 Ga, but were the most 
vigorous at 2.56–2.54 Ga, and were terminated 
by accretion-collision events and the formation 
of 2.53–2.5 Ga potassium-granites. Crustal for-
mation in the Central Bundelkhand Terrane is si-
milar in time and geodynamic pattern to the East-
ern Dharwar Craton, but there are some essential 
differences. Subduction processes in the Eastern 
Dharwar Craton occurred in an island-arc regime 
and those in the Bundelkhand Craton in an ac-
tive continent margin regime. The earth crust 
of the Southern Bundelkhand Terrane, where pre-
sumably Neoarchean layered intrusions and a se-
dimentary basin (Girar greenstone/schist belt) were 
revealed, was formed in a different manner. The ef-
fect of a mantle plume is considered in the South-
ern Bundelkhand Terrane and in the Western Dhar-
war Craton during this time.

In the late Neoarchean (ca. 2.5 Ga) the Western 
and Eastern Dharwar Cratons were involved as one 
structure in an accretion-collision process, which 
gave rise to southern Dharwar Craton granulites.

Thus, correlation of the Meso-Neoarchean 
crustal evolution of the Bundelkhand, Araval-
li, Western and Eastern Dharwar Cratons shows 
that geodynamic mechanisms, similar to modern 
plate-tectonic and mantle-plume, were active 
in that period (Fig. 3). Each of the cratons dis-
plays its own crustal formation pattern. It seems 
that in Archean time the Bundelkhand, the Araval-
li, the Western and Eastern Dharwar Cratons were 
the various parts of the Kenorland Supercontinent 
(Fig. 4).
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In accordance with the paleotectonic recon-
struction of the Kenorland Supercontinent (Fig. 4), 
based on geological and paleomagnetic data, it is 
presumed to be crescentiform [Lubnina and Slabu-
nov, 2009, 2011, 2017; Slabunov and Lubnina, 2016 
and references therein]. In the northern part of this 
supercontinent the active growth of the continental 
crust in the Meso-Neoarchean period (2.9–2.7 Ga) 
was provoked by subduction-accretion processes, 
while in its southern part plume processes and sub-
duction processes played an important role [Lub-
nina and Slabunov, 2011]. This evidence suggests 
and revealed that Mesoarchean subduction-accre-
tion processes in the Bundelkhand Craton were si-
milar to those characteristic of the Karelian Craton 
and of the Superior Province, in the northern half 
of the forming supercontinent. In the Mesoarche-
an, the Western Dharwar Craton was dominated by 
plume processes, and it was not until the Neoarche-
an (from 2.7 Ga onwards) that continental crust be-
gan to form again there, and especially in the East-
ern Dharwar Craton during subduction-accretion 
processes. In the Mesoarchean, these continen-
tal blocks seem to have been in the southern part 
of the forming supercontinent. In the Neoarchean 

(ca. 2.6 Ga), when the core of the supercontinent was 
formed, the crust seems to have continued to grow 
in its southern part until 2.5 Ga during subduction 
and accretion processes in the Bundelkhand, Aravalli 
and Western and Eastern Dharwar Cratons (Fig. 4).
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THE EVOLUTION OF THE ESTONIAN PRECAMBRIAN 
BASEMENT: GEOLOGICAL, GEOPHYSICAL AND 
GEOCHRONOLOGICAL CONSTRAINTS

A. Soesoo1, S. Nirgi1,2, J. Plado1

1 University of Tartu, Institute of Ecology and Earth Sciences, Department of Geology, Estonia 
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The Estonian Precambrian crystalline basement, which consists of Paleo- to Meso-
Proterozoic metamorphic and igneous rocks, is covered by a 100–780 m thick depo-
sit of Paleozoic sedimentary rocks. Thus, the basement is unavailable for direct ob-
servations from the surface, and our present knowledge is based on information from 
cores of deep drillings and interpretation of potential – gravity and magnetic – fields. 
Accordingly, the basement of Estonia is subdivided into two major geological units – North 
Estonian amphibolite and South Estonian granulite complexes. Further division includes 
six structural-petrological zones such as Tallinn, Alutaguse, Jõhvi, West-Estonian, Tapa 
and South-Estonian zones. This article provides an updated overview of the Estonian 
Precambrian basement, its rock types, geophysical fields, geochronology, metamor-
phism and metallogenesis.

K e y w o r d s: Proterozoic; igneous and metamorphic rocks; geochronology; geophysics; 
metallogenesis; Estonian basement.

А. Соэсоо, С. Нирги, Ю. Пладо. ЭВОЛЮЦИЯ ЭСТОНСКОГО ДОКЕМ-
БРИЙСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА: ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ, 
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ И ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ

Докембрийский кристаллический фундамент Эстонии, состоящий из метаморфи-
ческих и магматических пород от палео- до мезопротерозоя, перекрыт чехлом оса-
дочных палеозойских отложений мощностью 100–780 м. Так как кристаллический 
фундамент недоступен для прямого изучения на поверхности Земли, наши нынеш-
ние знания основаны на данных глубинного бурения и геофизики (интерпретации 
гравитационного и магнитного полей). Кристаллический фундамент Эстонии де-
лится на две крупные геологические единицы – Северо-Эстонский амфиболито-
вый и Южно-Эстонский гранулитовый комплексы. Дальнейшее деление включает 
шесть структурно-петрологических зон, таких как Таллиннская, Алутагузе, Йыхви, 
Западно-Эстонская, Тапа и Южно-Эстонская. В данной статье представлен обнов-
ленный обзор докембрийского фундамента Эстонии, типов слагающих его горных 
пород, геофизических полей, геохронологии, метаморфизма и металлогенеза.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: протерозой; магматические и метаморфические породы; 
геохронология; геофизика; металлогенез; кристаллический фундамент Эстонии.
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Introduction

The Precambrian crystalline basement of Es-
tonia is covered by a 100–780 m thick deposit 
of Paleozoic sedimentary rocks. The basement 
consists of Paleo- to Meso-Proterozoic metamor-
phic and igneous rocks. Since there are no out-
crops of the crystalline basement rocks, drill core 
material, geophysical and geochemical methods 
were used for geological reconstructions. More 
than sixty years of research have led to a number 
of publications and reports (before the 1990th, 
the publications were mostly in Russian), and one 
monograph [Puura et al., 1983], in addition to se-
veral regional geological maps [Grigelis and Puu-
ra, 1978; Puura, 1980; Koistinen, 1994]. Based 
on these investigations, the 1:400 000 scale geo-
logical map of the crystalline basement of Estonia 
was compiled [Koppelmaa, 2002]. The map was 
based on the results of integrated (petrograph-
ical, petrophysical and geochemical) investiga-
tions of 32500 metres of drill-cores from ca 490 
holes and data from gravimetric and magneto-
metric surveys. In the 1990th, a number of arti-
cles dealing with general geology [Soesoo, 1991; 
Petersell and Levchenkov, 1994], geochronology 
[Petersell, 1991; Puura and Huhma, 1993], meta-
morphism [Höltta and Klein, 1991], post-oroge-
nic rocks [Soesoo and Niin, 1992; Soesoo, 1993; 
Kirs and Petersell, 1994; Rämö et al., 1996; Puura 
and Floden, 1996, 1999, 2000], and partial melting 
and migmatization [Soesoo et al., 2004a, b, 2006] 
were published. A special issue, compiling papers 
on a wide range of geological aspects of the Esto-
nian Precambrian was published in 2004 (Proceed-
ings of Estonian Academy of Sciences, Geology, 
No. 53, Editor: A. Soesoo).

In the uppermost section of the Estonian base-
ment there is an ancient, dominantly kaolinitic 
(together with montmorillonite and illite) weath-
ering crust with thickness ranging from a few 
meters to several tens of meters. Due to intense 
denudation during the late Proterozoic, the sur-
face of the basement has turned into a pene-
plane, which dips gently (average 0.10–0.20°, 
i. e. 2–3.5 m per km) southward (SSE – SSW; 
150–200°). On Vaindloo Island (Gulf of Finland) 
the crystalline basement lies at a depth of 67.5 m, 
on Juminda Peninsula at 103.5 m and 629.0 m 
in Häädemeeste (SW Estonia), and at 784.1 m 
on Ruhnu Island (Gulf of Riga). The relatively level 
surface of the basement is interrupted by erosion-
al relief forms, escarpments generated by tectonic 
disturbances, dome-shaped uplifts such as Son-
da – Uljaste, Assamalla in NE Estonia and Mõniste 
Uplift in SE Estonia. The rim walls of the Kärdla im-
pact crater on Hiiumaa Island and Neugrund cra-

ter near Osmussaar Island also appear as positive 
landforms.

Based on the findings of geophysical and pe-
trological studies, the Estonian basement can be 
divided into two major geological units – the North 
Estonian amphibolite facies unit and the South Es-
tonian granulite facies unit, which are separated 
from one another by a tectonic boundary – Pal-
diski-Pskov tectonic (shear) zone (PPDZ; Fig. 1). 
The basement includes six structural-petrological 
zones such as Tallinn, Alutaguse, Jõhvi, West-Es-
tonian, Tapa and South-Estonian zones (Fig. 1). 
These zones differ in rock composition, genesis, 
geophysical properties, and degree of metamor-
phism. The aim of this paper is to present an up-
dated overview of the Estonian Precambrian base-
ment, its rock types, geophysical fields, geochro-
nology and metamorphism.

History of Precambrian studies and the 
position of the Estonian basement within the 
Fennoscandian orogenic system

A. Öpik [1942] was likely the first scientist 
to propose that the Estonian basement belongs 
to the Svecofennian orogenic system in the Fen-
noscandian Shield. From the 1950’s to the 1990’s, 
geologists departed from this idea and suggested 
that higher grade metamorphism, which is usual-
ly complemented by high geophysical anomalies, 
in South Estonia, Latvia, Lithuania and NW Bela-
rus can be correlated to several other high-grade 
metamorphic complexes in East and NE Europe, 
and thus can be considered to be of Archaean age 
[Puura et al., 1976; Gorbatschev and Gaal, 1987]. 
Subsequent studies of Estonian crystalline rocks 
in the 1960’s – 1980’s [e. g., Puura et al., 1983 
and references therein] have corroborated that 
at least the basement of North Estonia is a part 
of the large Archaean-Proterozoic Fennoscandian 
(Baltic) Shield (continuation of the Svecofennian 
orogenic zone). However, there was no direct evi-
dence how far the shield rocks extend towards 
the south. Until the late 1980’s, geologists believed 
that the granulitic rocks of the South Estonian com-
plex were Archaean, or at least pre-Svecofennian 
in age [Puura et al., 1983; Gorbatschev and Gaal, 
1987]. This assumption was based on lithological 
correlations of granulitic facies rocks with those 
of the Kola series [Bondarenko and Dagelaiskii, 
1968] and on the idea that regional granulite facies 
rocks should be older than their lower grade coun-
terparts.

However, the results of Sm-Nd and U-Pb 
isotopic studies [Huhma et al., 1991a, b; Puu-
ra and Huhma, 1993; Petersell and Levchenkov, 
1994] suggested that the South Estonian granu-
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Fig. 1. (a) Position of the Estonian Precambrian basement within the Fennoscandian-Baltic tectono-geological 
crustal structure [as in: Bogdanova et al., 2015]. Two large units – magmatic-volcanic-sedimentary Bergslagen-
Livonia “microcontinent” and a large sedimentary Al-gneisses block constitute the Estonian basement. The ages 
in the frames are those of the principal accretionary events in the indicated domains. The abbreviations for tectonic 
domains are: AL – Alutaguse, BB – Bothnian (Bothnia microcontinent), BS – Bergslagen (Bergslagen microconti-
nent), BPG – Belarus-Podlasie granulite belt, CE – Ciechanow, CFAS – Central Finland Arc Complex; CFGC–Central 
Finland Granitoid Complex (Keitele microcontinent), DO – Dobrzyn, ESL – East Smäland, JO – Jõhvi, KB – Keitele 
microcontinent, KZ – Kaszuby, LA – Latgalia, LEL–Latvian-East Lithuanian, LGB – Lapland Granulite Belt, LKO – 
Lapland-Kola orogen, LS – Ljusdal, MD–Mazowsze, MLD–Mid-Lithuanian domain, NB – Norrbotten, NO – Novgorod, 
OKL – Okolovo, OMIB – Osnitsk- Mikashevichi Igneous Belt, PM – Pomorze, SEG – South Estonian granulite domain, 
T – Tapa, TN – Tallinn, Uu – Uusimaa, VV–Västervik, WE – West Estonian domain, WLG – West Lithuanian granulite 
domain. Deformation zones: HGZ-GR – Hagsta-Gävle-Rättvik Zone, HSZ – Hassela Shear Zone, KSZ – Karlskrona 
Shear zone; LLSZ – Linköping-Loftahammar Shear Zone, MEFZ – Middle Estonian Fault Zone, PPDZ – Paldiski-Pskov 
Deformation Zone, SFSZ – South Finland Shear Zone, VNSZ – Vingäker-Nyköping Shear Zone, and for volcanic belts 
and sedimentary basins: H – Häme, Mk – Monki, O-J – Oskarshamn-Jönköping, P – Pirkanmaa, Pc – Poceai, Sc – 
Salcia, Tm – Tampere; (b) Geological-structural zones of the Estonian Precambrian basement
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lites are more likely early Proterozoic than Archean 
in age. The studied granulites yielded mantle ex-
traction model ages of about 2 Ga, which is young-
er than Archaean, but somewhat older than typical 
Svecofennian rocks in southern Finland and Swe-
den.

Based on petrographic and geochemical si-
milarities, the North Estonian amphibolite facies 
rocks were believed to belong to a section of Sve-
cofennian rocks cropping out in Southern Finland. 
This view has remained unchanged. More studies 
were needed to establish the structural-geological 
position of the South Estonian granulites. Two case 
studies focusing on the metamorphism of granuli-
te zones have been performed [Hölttä and Klein, 
1991; Kikas, 2001] and a compilation on the ge-
neral features of metamorphism was produced 
[Puura et al., 2004]. New isotopic studies con-
firmed the Proterozoic ages of Estonian granulites 
[Soesoo et al., 2006].

Ideas about the magmatic and tectonic evolu-
tion of the Svecofennian Orogen have changed 
during the last decades. Hietanen [1975] proposed 
a model which explains rock variations in the Fen-
noscandian Shield by opening of an oceanic basin, 
subduction and island arc magmatism. More re-
cent and complex magmatic and tectonic models 
have been proposed by Baker et al. [1988], Gaal 
[1990], Park [1991], Lahtinen [1994], and Nironen 
[1997]. In the recent models, the evolution 
of the Svecofennian Domain is interpreted as mul-
tiple, time- and space-dependent subduction-re-
lated collisions of several island-arc structures. 
It is thought that the 1.91–1.8 Ga magmatism 
and metamorphism were related to these colli-
sions. A new advanced and detailed Trans-Scan-
dinavian-Baltic compilation has been published by 
Bogdanova et al. [2015].

The nature of potential geophysical fields in Es-
tonian territory has been studied since the early 
1950’s, when Fotiadi [1958] provided the structural 
zonation of the basement on the basis of magne-
tic and gravity fields. The rationale is that poten-
tial fields display the structure of the crystalline 
basement whereas the effect of the overlying se-
dimentary cover is minor. Ideas about the sourc-
es for different types of geophysical anomalies 
have, however, changed several times according 
to the incoming data from additional deep drillings 
[Puura, 1980; Puura et al., 1983; Ankudinov et al., 
1994].

Geological features of geological zones of the 
Estonian Precambrian basement

The crystalline basement of Estonia compris-
es Palaeoproterozoic metamorphic and igneous 

rocks, and a Subjotnian (late Palaeoproterozoic 
to early Mesoproterozoic) population of Rapaki-
vi granite-type rock suites. The ca. 30 km wide, 
NW-trending PPDZ separates the structural do-
mains in northern and north-eastern Estonia from 
those in the west and the south of Estonia (Fig. 1). 
It comprises two principal sub-parallel shear zones 
dipping between 65° and 75° SSW [All et al., 2004], 
features strong deformation, and contain slivers 
of both granulite- and amphibolite-facies rocks.

The PPDZ is well exhibited in gravity (Fig. 2) 
and magnetic (Fig. 3) fields by a combination 
of elongated local positive and negative anoma-
lies. The structural domains north and south from 
the tectonic zone were, according to their anomaly 
patterns, initially [Fotiadi, 1958] named as North 
Estonian Geophysical Low and Baltic-Belarus 
Geophysical High, respectively. North of the tec-
tonic zone, rocks with their relatively low density 
and magnetization cause local negative gravity 
and magnetic anomalies. Also, the fields are re-
latively smooth with rare short-wavelength ano-
malies. South of the tectonic zone, the high den-
sity and magnetization of granulites produce local 
positive anomalies and relatively high gradients, 
which are especially outstanding in magnetic field 
data (Fig. 3).

On the basis of previous geophysical 
and petrological studies, six geological zones 
are distinguished within these two units: Tal-
linn, Tapa, Alutaguse and Jõhvi zones (locat-
ed north of the PPDZ), and the West-Esto-
nian and South-Estonian zones (located south 
of the PPDZ; Fig. 1) [Puura et al., 1983; Koistinen, 
1994; Soesoo et al., 2004а]. These zones mostly 
differ in rock assemblages (with metasedimentary 
or metavolcanic/-igneous origin), metamorphic 
grade and petrophysical properties of rocks, re-
flected in their potential fields.

The Tallinn Zone is characterised by negati-
ve free-air gravity and magnetic fields. The zone 
is bordered by a regional PPDZ in the south-
east, which separates it from the West-Esto-
nian Zone. Another less prominent tectonic dis-
turbance zone separates the Tallinn Zone from 
the Tapa Zone in the east. The rocks of the Tallinn 
zone vary from mafic amphibolite facies metavol-
canites to metasediments represented by am-
phibole gneisses, biotite-plagioclase gneisses, 
quartz-feldspar gneisses, mica gneisses, and mi-
nor sulphide-graphite gneisses and magnetite 
quartzites (Jägala complex). Migmatisation is 
generally common and locally strong. The Tallinn 
Zone may represent a volcanic arc that continues 
in the Uusimaa belt in Finland [Kähkönen, 2005].

East of the Tallinn Zone, the Alutaguse Zone 
and the smaller Jõhvi Zone are distinguished 
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(Fig. 1). The Alutaguse zone is characterised by 
near-zero free-air gravity and slightly negative 
magnetic anomalies. Local positive anomalies ap-
pear in the area of Sonda – Uljaste and Assamalla 
dome-like structures, Haljala and Luusika [Dmitrie-
va et al., 2018] area, which are associated with sul-
phide-graphite gneisses (black schists), quartz-
ites, skarned carbonaceous rocks and pyroxene 
gneisses. The main rock types of the Alutaguse 
Zone are Al-rich gneisses (with biotite, cordierite, 
garnet, sillimanite) and biotite-plagioclase gneiss-
es, less abundant are amphibole gneisses, amphi-
bolites and quartz-feldspar gneisses. The rocks 
of the Alutaguse zone have metamorphosed under 
the amphibolite facies conditions. In some places 
(Sonda – Uljaste and Haljala) the rocks show evi-
dence of granulite facies metamorphism. Migmati-
sation is common and locally strong.

The mostly metasedimentary Alutaguse Zone 
may be a part of the Kalevian-age marginal ba-
sin, which extends to the vicinity of St. Peters-
burg in Russia and farther east to Lake Ladoga 
[Bogdanova et al., 2015]. The deposition of tur-
bidites in that basin has been estimated to have 
taken place between 1.96 and 1.90 Ga [Lahtinen 
et al., 2010; Melezhik and Hanski, 2012]. How-
ever, the ages of deposition and metamorphism 
of the Alutaguse metasedimentary sequence 

are still unknown. Bogdanova et al. [2015] has 
noted that similar turbidites may also occupy 
the Novgorod Zone in Russia. This zone is char-
acterized by an irregular mosaic field of low mag-
netic anomalies, resembling that of the Bothnian 
area in the Fennoscandian Shield, and may thus 
be a representative of an ancient microcontinent 
[Peive et al., 1979].

The Tapa Zone is bordered by tectonic con-
tacts from the Tallinn Zone in the west and Alu-
taguse Zone in the east, while the southern contact 
with the West-Estonian Zone is not so clearly de-
fined (Fig. 1). The zone is characterised by slight-
ly positive gravity and frizzy magnetic anomalies. 
The main rock types comprise a sequence of al-
ternating Fe- and S-rich garnet- pyroxene-bear-
ing quartzites, high-Al garnet-cordierite-sillimanite 
gneisses, and Ca-rich and Ca-poor pyroxene-, 
amphibole- and biotite gneisses. Mineralogical 
assemblages indicate amphibolite and granulite 
facies metamorphism. Migmatisation has resulted 
in potassium-feldspar- and plagioclase-rich leu-
cosomes and granitic veins and bodies, and char-
nockitic veins in granulitic areas [Soesoo et al., 
2006]. Generally, these rocks are mineralogically 
similar to those of the West-Estonian Zone (below). 
Also, the nature of their geophysical fields is similar 
to that in the West-Estonian Zone.

Fig. 2. Free-air gravity anomaly model. The map is based on the Estonian Gravity Database that was re-
cently published by Oja et al. [2019] (Fig. 11). Raw data include 31,850 high-quality gravity points cover-
ing mainland and islands. International cooperation and marine survey projects have resulted in addition-
al 17,339 points
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The narrow Jõhvi Zone is separated from 
the South-Estonian Zone by the Alutaguse Zone 
amphibolite grade gneisses. The Jõhvi Zone 
(Fig. 1) is characterised by extremely strong (up 
to 20 000 nT in the Jõhvi magnetic anomaly) E – W 
trending magnetic anomalies and slight positive 
gravity anomalies. The complex consists of py-
roxene gneisses, quartz-feldspar gneisses, bio-
tite-plagioclase gneisses, amphibole gneisses, 
garnet-cordierite gneisses (Vaivara complex), 
and magnetite-rich quartzites and gneisses (Jõhvi 
magnetic anomaly). Migmatisation is widespread, 
resulting in the formation of plagioclase and potas-
sium-feldspar porphyroblasts, occasionally leuco-
somes and small granitoid veins and bodies with 
charnockitic and enderbitic compositions. Gen-
erally, these rocks have formed under the condi-
tions of granulite facies metamorphism. The rocks 
of this zone have a high ore potential.

The West-Estonian Zone is bounded by 
the NW- trending PPDZ and the E-W striking Middle- 
Estonian tectonic zone (MEFZ). The zone is do-
minated by metasedimentary rocks in the am-
phibolite to granulite facies, resembling some-
what the rocks in the southern part of the Berg-
slagen area in Sweden [Bogdanova et al., 2015]. 
The  eastern part of the West-Estonian Zone is cha-
racterised by NW – SE striking strong linear mag-
netic anomalies, while the anomalies in the  western 
part of the zone are mostly NE – SW or sub-N – S 

striking (Fig. 3). The free-air gravity anomaly is 
slightly positive (Fig. 2). The West-Estonian zone 
is also cut by several Proterozoic tectonic zones, 
the largest of which is the Hiiumaa – Espoo shear 
zone. The main rock types in the West-Estonian 
Zone are medium- to fine-grained amphibolites, 
biotite-plagioclase gneisses, and quartz-feldspar 
gneisses with minor pyroxene gneisses. The mine-
ral assemblage of these rocks points to the high- 
temperature amphibolite facies and in a number 
of places to the granulite facies metamorphism 
[Puura et al., 1983, 2004]. The latter often contains 
migmatites or small granitic bodies of enderbitic 
composition, otherwise plagioclase – K-feldspar 
leucosomes and granites prevail.

The South-Estonian Zone (Fig. 1) was 
thought to be a part of the approximately 1000 ki-
lometres long Belarus-Baltic Granulite Belt [Puura 
et al., 1983; Soesoo et al., 2004a]. which com-
prises predominantly meta-igneous rocks and mi-
nor meta-sedimentary rocks. The South-Estonian 
Zone is characterised by a band of intensive gravity 
and magnetic anomalies (Figs. 2 and 3) embrac-
ing the southern part of Estonia and northern Lat-
via. The magnetic field is strongly differentiated, 
the anomalies are generally linear and trend E – W 
or N – S. The gravity field anomalies are coarse-
ly mosaic. The boundary between the South- 
and West-Estonian zones generally follows the tec-
tonic zones. The South-Estonian Zone contains 

Fig. 3. Aeromagnetic map of Estonia. It is based on campaigns between 1987 and 1992 (unpublished 
reports in the Depository of Geological Reports by the Geological Survey of Estonia, see [All et al., 2004] 
for detail)
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both mafic and felsic granulitic components – am-
phibole-pyroxene and biotite-hypersthene gneiss-
es, and quartz-feldspar gneisses. Both charnock-
itic and granitic migmatisation is observed. Some 
charnockites belong to a calc-alkaline I-type se-
ries, likely generated due to the melting of lower 
crust under granulite facies conditions along with 
the emplacement of some mafic dykes [Soesoo 
et al., 2006; Bogdanova et al., 2015]. This is some-
what younger than the 1.81 Ga age of the gra-
nulite facies metamorphism in northern Latvia 
[Mansfeld, 2001]. In the southeast, the granulite 
continuation incorporates the large East Latvian 
block, which shows similarly a mosaic-type mag-
netic anomaly. The block is surrounded by linear 
anomaly belts and has previously been interpre-
ted as an “Archaean” microcontinent [Bogatikov 
and Birkis, 1973] similar to the Novgorod domain 
[Bogdanova et al., 2015].

The evolution of the southern part of this zone 
commenced with metamorphism under amphibo-
lite facies conditions, followed by peak (granulite 
facies) metamorphism under pressure and tem-
perature conditions ranging between 740–760 °C 
at 7–8 kbar and 770–850 °C at 5.5–7 kbar [Taran 
and Bogdanova, 2001]. According to Bogdanova 
et al. [2015], the South-Estonian Zone is no longer 
the northern extension of the Belarus-Baltic gra-
nulite belt, but is truncated by the latter, which is 
now considered to associate with Sarmatia rather 
than Fennoscandia.

In conclusion, the rocks with granulite metamor-
phic assemblages are found in a number of zones 
within the Estonian basement. In the South-Esto-
nian and Jõhvi Zones, the granulite facies mineral 
assemblages are still preserved, while in the Tapa 
and West-Estonian Zones the rocks were mostly 
retrogressed under amphibolite facies conditions 
[Puura et al., 1983, 2004; Fig. 1].

Metamorphism of the Estonian Precambrian 
basement

Metamorphic rocks predominate in the Pre-
cambrian basement of Estonia. Earlier mapping 
of the buried basement rocks was performed by 
combining regional potential geophysical field 
data and drill core studies of about 490 drill holes. 
These metamorphic belts belong to the uniform 
Svecofennian crustal domain spreading over 1 mil-
lion km2 in the western corner of the East European 
Craton [Puura et al., 2004]. Within this domain, 
metamorphic zones from low- to high-grade meta-
morphism have been observed. Within the Esto-
nian basement, the rocks of high-grade amphibo-
lite to granulite facies dominate. Detailed studies, 
however, revealed that spatial variations in me-

tamorphic grade are widespread. Metamorphic 
gradients related to fault zones, roughly circular or 
belt-form areas of increasing metamorphic grade 
(metamorphic domes) feature the general high-
grade metamorphic field.

The structural-geological zones distinguished 
in the basement of Estonia substantially vary also 
in metamorphic lithologies. Previous studies have 
revealed that in primary supracrustal suites, a large 
variety of mafic, intermediate and acidic volca-
nic rocks, as well as clastic sediments from clays 
to sands, occasionally with carbonate admixture, 
constitute the basement rock units [Koppelmaa 
et al., 1978; Puura et al., 1983; Klein, 1986]. Some 
information on the protoliths of metamorphic rocks 
has been obtained by studying the typologies 
of zircons [Konsa, 1986; Konsa and Puura, 1999].

The average mineral contents of different 
supracrustal rocks in these geological zones 
of the basement were reported by Puura et al. 
[2004]. For example, in Tallinn and Alutaguse 
zones, Al-rich garnet-, cordierite- and silli-
manite-bearing gneisses and biotite gneisses ac-
count for 25.4 vol% and 90.5 vol%, respectively, 
while biotite-plagioclase and K-feldspar-bearing 
gneisses constitute 24.4 % and 1 %, respective-
ly. Biotite-plagioclase, hornblende-plagioclase, 
pyroxene-plagioclase gneisses and amphibolites 
constitute 50.2 vol% and 6.1 vol%, respectively 
[Klein, 1986].

In the South- and West-Estonian zones, pyro-
xene- or hornblende-bearing mafic metavolcanic 
rocks dominate, respectively, whereas metapelites 
and granitic gneisses are rare. Pre-metamorphic 
textural features in high-grade metamorphic rocks 
have been obliterated. However, occasionally 
graded bedding has been observed in metapelites. 
Sedimentary protoliths of metapelites in the Tal-
linn and Alutaguse zones are supported by find-
ings of zoned zircons, whose rounded cores sug-
gest their detrital origin [Konsa and Puura, 1999]. 
The distinction between sedimentary or volcanic 
origin of metamorphic suites, especially in cases 
of Ca-rich composition resembling mafic volca-
nics, was drawnusing the bulk chemical composi-
tion and spatial relationships of metamorphic rock 
suites in metamorphic sequences [Puura et al., 
1983].

Based on the mineral parageneses and che-
mical compositions of minerals (historical wet 
chemical analysis of garnet, biotite and amphi-
bole fractions [Puura et al., 1983; Klein, 1986] 
and microprobe analyses [Kikas, 2001], the peak 
metamorphic conditions in the main structural 
zones of the Estonian basement were estimated. 
The data revealed that high temperature and mo-
derate pressure amphibolite facies conditions do-
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minated in the Tallinn and Alutaguse zones. Geo-
thermobarometry of biotite+garnet+/-sillimanite 
assemblage and cordierite suggests peak meta-
morphic conditions at 600–700 °C and 3–5 kbar 
[Klein, 1986; Koistinen, 1996]. In South Estonia, 
the mineral parageneses of intermediate and ma-
fic metavolcanics and Al-rich gneisses correspond 
to granulite facies. Widespread garnet and cordie-
rite in these rocks formed by the breakdown of bio-
tite and sillimanite, which indicates prograde meta-
morphism. However, in many places retrograde 
assemblages formed in the conditions of am-
phibolite facies metamorphism. Hölttä and Klein 
[1991] studied drill cores in the granulite rocks 
of South Estonia and gave pressure estimates 
close to 4–6 kbar and formation temperature at 
around 700–800 °C.

Kikas [2001] performed detailed studies 
of rock-forming mineral assemblages from rocks 
of the Kõnnu drill core (granulite facies, South-Es-
tonian Zone) and the Valgu drill core (amphiboli-
te facies, West-Estonian Zone). These drill cores 
were located close to the MEFZ (Fig. 1), virtually 
on its opposite sides. Traces of partial melting im-
ply that melting was the prominent mechanism for 
dehydration of rocks in the Kõnnu and Valgu drill 
cores. In the granulitic rock, the occurrence of or-
thopyroxene and hercynite, and a specific chemi-
cal composition of high-grade phases, such as 
high titanium content in biotite and high alumina 
content in orthopyroxene, are in accordance with 
geothermobarometric estimates, which suggests 
a peak temperature of formation over 800 °C 
and pressure of 5–6 kbar. In amphibolitic rock, 
geothermobarometric estimates suggest peak 
conditions at the upper amphibolite facies – tem-
perature ~700 °C, and pressure ~4.5–5.5 kbar. 
These estimates show a difference in the meta-
morphic stages and history between the West-Es-
tonian and the South-Estonian zones leading 
to the general conclusion that the South-Estonian 
Zone shows a deeper erosion level.

Precambrian unmetamorphosed igneous 
rocks in the Estonian basement

Within the Estonian basement, post-orogenic 
(later than Svecofennian collisional processes) 
and anorogenic (independent from Svecofennian 
orogenic framework) magmatic rocks were recog-
nized by drilling and from gravity and magnetic 
investigations back in the mid-20th century [Tikho-
mirov, 1965; Bogatikov and Birkis, 1973; Kuuspa-
lu, 1975; Puura et al., 1976, 1983; Velikoslavinsky 
et al., 1978; Kirs and Petersell, 1994; Rämö et al., 
1996]. This rock group has been relatively well 
studied. Generally, the igneous rocks are widely 

distributed in the Proterozoic basement of Estonia, 
however, they do not form large plutons. Granitic 
rocks are widespread and present in about 400 
drill cores. The group of granitic igneous rocks also 
contains effusive varieties, which are found in more 
than 80 drill cores. Intermediate to basic and ultra-
basic rocks are much less common – they are pre-
sent in about 80 drill cores.

In the historical research, mostly based on drill 
core observations, the granitoids are tradition-
ally divided into syn- and late-orogenic granites 
[Niin, 1997]. The synorogenic granitoids were de-
scribed from about 50 drill cores, where hyperst-
hene-bearing charnockites and enderbites pre-
dominate. Geochemically, synorogenic granites 
show type I characteristics and their genesis is 
related to granulitic metamorphism [Niin, 1997], 
although some authors have investigated them to-
gether with late-orogenic migmatite granites [Puu-
ra et al., 1997]. These granites are widely spread 
in the South-Estonian and Jõhvi granulitic zones, 
where they form veins, small lenses and bodies. 
The other group of synorogenic granitoids is repre-
sented by granodiorites and occasionally quartz 
diorites. These rocks show gneissic structure 
and occur mainly as small plutons. They are usual-
ly found in the Tallinn and Jõhvi zones.

The Estonian late-orogenic granitoids oc-
cur in more than 300 drill cores and are known 
in all geological zones, although less often 
in the South-Estonian and Jõhvi granulitic zones. 
In the mineral and chemical composition granites, 
granodiorites dominate, tonalites and adamel-
lites occur less often, while quartz-diorites, 
quartz-monzonites and quartz syenites are record-
ed only in a few drill cores. Usually, they form veins, 
but migmatitic rock bodies are also frequent. These 
granites are mainly massive, pegmatoid texture is 
common, gneissic varieties are rare, while porphy-
raceous texture occurs very seldom. Most of them 
probably have metasomatic or anatectic origin 
[Niin, 1997]. Most of the quartz-feldspar- and gra-
nitic-gneisses are considered to belong to acid 
metavolcanites [Niin, 1997] such as dacites, rhyo-
lites, porphyries, etc. Acid metavolcanic rocks are 
the most common in the West-Estonian and Tallinn  
zones.

Intermediate rocks were described from about 
40 drill cores, half of them from the West- Esto-
nian Zone. The main types of intermediate igneous 
rocks are gabbroic diorites (meta? – gabbro-dio-
rites) and diorites. The mafic, basic in composi-
tion, igneous rocks are found in more than 70 drill 
cores; again, half of them in the West-Estonian 
Zone [Niin, 2002]. However, most of them show 
metamorphism. The share of ultrabasic igneous 
rocks in the crystalline basement of Estonia is 
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small (four drill cores) and they have commonly 
been considerably altered during metamorphism 
and secondary processes [Niin, 2002].

Anorogenic rocks belong to the Fennoscandian 
Paleo – Mesoproterozoic Rapakivi Province [Kois-
tinen, 1994; Puura and Floden, 1999] and include 
the huge composite Riga batholith, as well as at 
least five minor stock-like porphyritic K-granite 
plutons – Naissaare, Märjamaa (with its Kloostri 
satellite), Neeme, Ereda and a quartz-monzodi-
oritic Abja stock in SW Estonia [Kuuspalu, 1975; 
Soesoo and Niin, 1992; Soesoo, 1993]. All the rock 
bodies, except for the Abja pluton, are situated 
in the northern part of Estonia (Fig. 1). Usually, 
these plutons are seen in strong but short-wave-
length positive magnetic anomalies.

The anorogenic Riga pluton, which forms 
the southern part of Riga-Åland Rapakivi Sub-
province [Puura and Floden, 1999], contains both 
mafic and silicic rocks, which are petrograph-
ically and geochemically analogous to the ty-
pical members of the Fennoscandian Rapaki-
vi-anorthositic suite. As in the case of other large 
rapakivi granite batholiths, a considerable effect 
of crustal thinning – at a scale of 10 km – has 
occurred in the Riga batholith area in connec-
tion with its formation [Puura and Floden, 1999, 
2000]. Geophysical effects of the Riga pluton are 
expressed in low-gradient negative to near-zero 
gravity and magnetic fields in the Gulf of Riga, SW 
Saaremaa and the Courland Peninsula in Latvia 
(Figs. 1–3).

These small Rapakivi-like porphyritic potas-
sium-granite intrusions in the Estonian mainland 
show up as small gravity and magnetic minima 
(Ereda, Neeme, Naissaare, Taebla, and Kloostri 
stocks), and comprise pink, medium- to coarse-
grained, microcline-megacrystic, partly trachyt-
oid biotite (in Märjamaa and Naissaare also bio-
tite-hornblende) syeno- and monzogranitic rock, 
locally cut by aplitic and microsyenitic dykes 
[Kuuspalu, 1975; Kirs, 1986; Soesoo and Niin, 
1992]. As an exception, Märjamaa pluton is more 
differentiated with an anomalously high-magne-
tic central part containing hybrid granodiorite with 
hastingsitic hornblende as the main mafic mineral. 
The major and trace element contents of these 
porphyritic potassium-granites are similar to or 
overlapping with those of typical Finnish rapakivi 
and comparable with the less differentiated granitic 
phases from the Wiborg and Laitila plutons [Kuus-
palu, 1975; Soesoo and Niin, 1992; Kirs et al., 
2004]. Märjamaa pluton is accompanied by a re-
markable ellipsoidal magnetic high and an annular 
low (Fig. 3). A central weakly positive local gravity 
anomaly with a negative ring (Fig. 2) also associ-
ates with Märjamaa.

The Abja quartz- monzodioritic pluton in SW Es-
tonia is strongly magnetic and consists of a dark 
gray, massive, medium-grained, partly weakly 
gneissose rock with abundant accessory apa-
tite and titanomagnetite. It is intersected by veins 
of fine to medium-grained slightly porphyritic 
plagioclase-microcline granite. The Sigula intru-
sion in North Estonia consists of medium grained 
gabbro-monzonitic rock with ophitic texture 
and of massive structure. This rock is very rich 
in titanomagnetite (up to 10 %), apatite (2–4 %), 
and titanite. The other postorogenic body – Utria 
stock in NE Estonia, consists of medium-grained 
fresh, non-amphibolised gabbro-diorite with high 
titanite (3–5 %) content.

Geochronology of the Estonian basement

The first attempts to determine the isotopic age 
of the Estonian basement rocks were carried out 
in the 1970’s [Puura, 1974]. Three groups of iso-
tope systematics (K-Ar, Sr-Rb and U-Pb) were 
used in geochronological studies. In the early 
1990’s, Sm-Nd analyses on the granulitic gneisses 
from the South Estonian drill cores were carried out 
[Huhma et al., 1991b; Puura and Huhma, 1993]. 
These results along with new U-Pb zircon age 
determinations [Petersell, 1991, 1993; Petersell 
and Levchenkov, 1994; Rämö et al., 1996] eventu-
ally refuted the decades-long opinion of an Achae-
an age of South Estonian granulites and suggested 
a Palaeoproterozoic age for the granulite protolith.

The U-Pb zircon age of metavolcanic rocks 
of amphibolitic facies from northern Estonia (for 
example drill core F-164) yielded a range of ages 
within the 5 zircon fractions analysed – from 1889 
Ma to 1844 Ma, while the isochrone age was 
1918 ± 10 Ma [Petersell and Levchenkov, 1994]. 
Thirteen samples of granulitic metavolcanic rocks 
of the South-Estonian Zone yielded U-Pb zircon 
ages between 1833–1802 Ma and isochrone age 
groups of 1832 ± 22 and 1827 ± 7 Ma [Petersell 
and Levchenkov, 1994]. Al-rich gneisses of meta-
sedimentary origin from the same rock complex 
(drill core F-502) showed a range of TIMS multi-
grain U-Pb zircon ages between 1930 and 1841 
Ma. Preliminary studies of zircons (drill core 
F-502) by the laser ablation ICP-MS technique 
also showed a range of ages – from 1900 to 1736 
Ma [Soesoo et al., 2004a] (Table). The relatively 
large range of ages within the metasedimentary 
component probably points to mixed populations 
of zircons, where some older, but radiogenical-
ly similar sedimentary material may be present. 
U-Pb monazite dating of an orthopyroxene-gar-
net gneiss form the South-Estonian Zone yield-
ed an age of 1778 ± 2 Ma [Puura et al., 2004]. 
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These ages are significantly younger than the ages 
of other mafic meta-igneous rocks from northern 
Estonia or granulite facies rocks in Finland [Huhma 
et al., 1991a].

Metavolcanites from the four SW Estonian drill 
cores demonstrated a Sm-Nd model age (TDM) 
of 2.08 to 2.18 Ga, while εNdT varied from +0.2 
to +2.0 [Huhma et al., 1991b]. Partial melting 

of granulitic rocks of the South-Estonian and Tapa 
zones has been studied by Soesoo et al. [2006]. 
Zircons extracted from the tonalite of the Tapa 
Zone yielded 1824 ± 26 Ma, while tonalite 
from the South-Estonian Zone yielded the age 
of 1788 ± 16 Ma. Charnockite from the Tapa Zone 
yielded 1761 ± 11 Ma [Soesoo et al., 2006]. These 
U-Pb crystallisation ages span over ca. 80 Ma, 

Rock types, general geochronology, possible correlations and tectonic settings of the rock complexes of the Estonian 
basement [modified after: Kirs et al., 2009]
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suggesting a prolonged high-grade metamor-
phism or several separate metamorphic/melting 
events. An attempt was made to compare zircon 
U-Pb and whole-rock Nd ages (Fig. 4). The Nd mo-
del age of partial melting of granulite facies mafic 
gneiss shows an intercept age of 1760 Ma, which 
is in good concordance with the U-Pb zircon age 
from the same charnockite sample – 1761 ± 11 Ma 
(Fig. 4).

Some new geochronological data just be-
came available from the Jõhvi Zone. Zircons 
from the gneisses, which are associated with 
a large body of magnetite quartzites, represent 
three groups of ages. A majority of the zircons 
show 1826 ± 10 Ma, the youngest population is 
at 1789 ± 19 Ma, while the third population gives 
the isochrone age of 1874 ± 18 Ma (RITA project, 
unpublished data). These gneisses are migma-
tised and the magnetite-quartzites are cut by mi-
crocline granite veins. The granitic vein yielded 
an U-Pb zircon age of 1800 Ma, which may be 
the age of migmatization (A. Soesoo, unpublished 
data). The latter age is similar to the ages of late-
and/or post-orogenic granites in southern Finland 
[Nironen, 2005; Kurhila et al., 2011].

The knowledge about the age of metamorphism 
is based on a few studies of U-Pb analysis of zir-
con and monazite and some other isotope studies 
of rocks and minerals [Puura et al., 2004; Soesoo 
et al., 2006]. The granulite metamorphism age is 
difficult to estimate directly, however monazite from 
an Estonian orthopyrexene-garnet gneiss (drill 
core F-300, South-Estonian Zone) yielded an age 
of 1778 ± 2 Ma [Puura et al., 2004]). This age is 
similar to that of gabbro-noritic dyke which cuts 
the same granulites – 1.774 ± 20 Ga (A. Soesoo, 

unpublished data). The Sm-Nd age of garnets 
from this gneiss yielded 1728 ± 24 Ma, which can 
be interpreted as the age when the rocks cooled 
down to the closure temperature of garnets, i. e. 
ca. 650–700 °C. The associated tonalite from 
the South-Estonian Zone gave comparable U-Pb 
zircon ages – 1788 ± 16 Ma [Soesoo et al., 2006], 
similar to whole-rock Sm-Nd and U-Pb zircon ages 
of partial melting within the Tapa Zone (1760 Ma 
[Soesoo et al., 2006]; Fig. 4). Supposedly, the for-
mation of tonalites and charnockites (likely con-
ditions: 850 °C and 6 kbar) in Estonian granulites 
occurred at ca. 1788–1778 Ma. Then, the rocks 
cooled down, passing through the garnet clo-
sure temperature of ca. 650–700 °C at 1728 ± 24 
Ma. Thus, the age of metamorphism of the Es-
tonian granulites is lower than the metamorphic 
ages known from southern Finland, but it is similar 
to the age of metamorphism reported from the Be-
larus-Baltic Granulite Belt in Latvia.

The U-Pb and Sm-Nd isotopic studies 
on the Svecofennian granulite areas in Finland 
clearly show that there are two distinct granulite 
facies pulses, at ca. 1.88 Ga and at ca. 1.80–1.83 
Ga. Migmatites from the Turku area have yielded 
U-Pb zircon ages of ca. 1.82 Ga [Väisänen et al., 
2002]. The West Uusimaa migmatites have yield-
ed U-Pb ages on monazites from 1816 ± 2 Ma 
to 1832 ± 2 Ma, whereas Sm-Nd on garnet gives 
an average age of 1803 ± 6 Ma [Väisänen et al., 
2002].

The post-orogenic magmatism is represen-
ted by small monzonite-type mafic to felsic plu-
tons of shoshonitic geochemical affinity, originat-
ing from enriched lithospheric mantle, and hav-
ing been emplaced within the Estonian crust at 
1830? – 1630 Ma [Soesoo and Hade, 2012]. Part-
ly gneissic rocks of the Muhu quartz-monzonite 
and Taadikvere granodiorite plutons show an U-Pb 
isotope age of about 1830 Ma (V. Petersell, un-
published data), which is in a problematic position 
to metamorphism (Table). The shoshonitic Virtsu 
pluton yields, however, an U-Pb age of about 1610 
Ma [Soesoo and Hade, 2012]. The quartz-mon-
zonite of the Abja pluton shows a similar zircon 
U-Pb age – 1638 Ma. It is interesting to note that 
the granitic rocks emplaced into the Abja mafic 
pluton show zircon fractions with ages from 1610 
to 1515 Ma with an isochrone age of 1622 ± 7 Ma 
[Kirs and Petersell, 1994] (Table).

In spite of age differences between the Muhu 
(1803 Ma), Abja and Virtsu (1606 and 1638 Ma, 
respectively) shoshonites, they all show similar 
chemical affinities. It is also interesting that some 
of the Virtsu and Muhu rock types (high-K variet-
ies) are chemically similar to the Finnish rapakivi 
granites, while others are similar to shoshonites.

Fig. 4. Evolution of Nd isotopic composition in the mafic 
gneiss and its partial melting product – charnockite – re-
lative to the evolution of the Chondritic Uniform Reservoir 
(CHUR [Jacobsen and Wasserburg, 1980]) and deplet-
ed mantle (DM [Goldstein et al., 1984; Michard et al., 
1985]). Note that the U-Pb zircon age of the charnock-
ite is the same – 1761 ± 11 Ma [modified from: Soesoo 
et al., 2006]
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The Fennoscandian anorogenic anortho-
site-rapakivi plutons developed in the time span 
of 1.67–1.45 Ga within the Svecofennian juvenile 
crust. Several igneous Rapakivi subprovinces con-
sisting of mafic to felsic intrusive rocks and volca-
nic facies have been distinguished in the region. 
They can be divided into two large units: the Wi-
borg Subprovince of 1670–1620 Ma and the Ca-
lymmian Riga-Åland Subprovince of 1590–1540 
Ma age. As Estonia is located in the central part 
of the Fennoscandian rapakivi province, granitoids 
temporally similar to both Rapakivi subprovinces 
are found here. Granodiorite of the Märjamaa plu-
ton yields an U-Pb zircon age of 1650–1630 Ma 
[Rämö et al., 1996; A. Soesoo, unpublished data]. 
The Neeme granitoids yield an U-Pb zircon age 
of 1634 Ma and the Taebla rocks 1648 Ma, where-
as the Ereda rocks show two age groups of 1642 
and 1627 Ma (A. Soesoo, unpublished data).

The Calymmian granitoids in Estonia are so 
far known only from the Riga-Åland rapakivi Sub-
province, on the islands of Saaremaa and Ruhnu. 
The basement beneath the Gulf of Riga as well as 
on Ruhnu Island and western Saaremaa Island is 
represented by the northern portion of the Riga ba-
tholith. Zircons from the Riga batholith yield ages 
of 1576–1584 Ma [Rämö et al., 1996]. Zircons from 
a subvolcanic biotite granite porphyry unit in Ruh-
nu Island (Riga batholith) yield an age of 1595 Ma 
[Soesoo and Hade, 2012] (Table).

Relying upon the available data it can be con-
cluded that the Svecofennian orogenic struc-
tures in the Estonian basement formed during 
Paleo-Proterozoic time, 1.8–1.9 Ga and compose 
magmatic, volcanic and sedimentary components 
across both major structural zones. The granulite 
metamorphism and possibly the associated ma-
fic magmatism (including crustal melting events) 
postdate these ages. It is not clear yet whether 
the age differences between granulitic (SW Esto-
nia) and amphibolitic facies (NE Estonia) volcanic 
rocks hint at differences in the geotectonic position 
of these rocks or are explained by different exhu-
mation sections, or both.

Metallogenesis of the Estonian Precambrian 
basement

Along with the fundamental studies describing 
the evolution of the crystalline basement, the signs 
of metallogeny have always been taken into account 
as potential economic resources. Moreover, during 
the crystalline basement mapping, a fair amount 
of the deep drill holes were drilled for exploration 
purposes to determine the geological features that 
are causing magnetic and gravimetric anomalies. 
As a result, several geochemical anomalies of high 
metal concentrations have been detected (Fig. 5).

Previous geochemical studies [Kivisilla, 1987] 
show that north-eastern Estonia together with 

Fig. 5. Geochemical anomalies in the Estonian Precambrian basement. Anomaly 
symbol represents the most prominent metal of the mineralization
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the Tallinn Zone differs from the crystalline basement 
in their higher concentration of chalcophile and si-
derophile elements, making it relevant from metal-
logeny and therefore the ore potential points of view.

Mn-rich magnetite quartzites are found 
in the Jõhvi Zone of the Vaivara rock complex, form-
ing the Jõhvi iron ore deposit, and in Sakusaare, 
where comparable mineralization can be seen 
in the Jägala rock complex of the Tallinn zone 
[Luha, 1946; Erisalu and Arvisto, 1969; Petersell, 
1976; Petersell et al., 1985].

First studies on Jõhvi magnetite quartzites were 
carried out in 1918–1939 [Luha, 1946]. As the mag-
netic anomaly is complex and produced by sub-
vertical ore bodies, only 5 out of 17 holes drilled 
in the area of the anomaly intersected Fe-quartz-
ites [Erisalu and Arvisto, 1969]. Fe-mineralization 
spreads in garnet-cordierite, amphibole- and pyro-
xene gneisses. Banded magnetite with occasional 
braunite inclusions and quartz interlayers is often 
seen together with pyrrhotite and pyrite [Puura 
and Kuuspalu, 1966; Petersell et al., 1985]. In rare 
occasions, magnetite is replaced by hematite 
and in some cases up to 10 % of the magnetite is 
replaced by goethite. Magnetite quartzites contain 
up to 45 % total iron per 1 metre interval. The to-
tal depth of the ore body exceeds 721 m, although 
the true thickness has not yet been determined.

Various concepts of ore genesis have been 
proposed for Jõhvi Fe-quartzites. A. Linari [1940] 
suggests the ore is skarn-like. Also, ore genesis 
through metasomatism has been proposed [Va-
ganova and Kadõrova, 1948], where Fe-quartz-
ite was formed from mafic rocks during regional 
metamorphism while in contact with granites. Ti-
homirov [1966] has described rocks as alternating 
layers of skarn, cummingtonite, biotite-sillimanite 
and other hornfels that are cut by granite veins. 
However, the most widely recognized is the con-
cept of metamorphic rocks of volcanogenic-sedi-
mentary origin [Puura and Kuuspalu, 1966; Erisalu 
and Arvisto, 1969].

Additionally, a slight amount of fine-grained 
magnetite along with hematite, pyrrhotite and py-
rite may occur in small-grained cordierite-silli-
manite-biotite metasedimentary alumo-gneisses 
throughout Estonia. In gabbroic intrusions, ilmen-
ite-magnetite and magnetite-apatite mineraliza-
tion has also been noted [Petersell et al., 1991].

Along with various iron-related minerals, sig-
nificant anomalies of sidero-chalcophile sul-
phide-graphite-bearing mica gneisses occur 
in the Tallinn and Alutaguse zones [Vaher et al., 
1962]. Areas of prominent mineralization produce 
distinct magnetic anomalies, e. g. Haljala, Assa-
malla, Uljaste, where the total concentration of Cu, 
Pb and Zn can be as high as 5.6 %. Graphite con-

centration in graphite gneisses is highly variable, 
reaching up to 10–15 %. Moreover, in the Palamuse 
drill core, a 1.6 m thick fine-grained layer contains 
up to 36 % of graphite. Together with iron sulphi-
des, polymetallic mineralization is observable. 
Pyrrhotite is the most common sulphide mineral, 
spreading dispersedly in up to a few cm-thick layers 
in the gneissic texture, and often replaced by pyrite. 
Iron sulphides have later been cut by sphalerite, 
chalcopyrite and galena [Vaher et al., 1964; Puura 
et al., 1967, 1983; Petersell, 1976; Petersell et al., 
1985, 1991]. The second stage is more common for 
brecciated rocks with apparent cracks and caverns 
[Vaher et al., 1964]. Graphite gneiss formations are 
ultimately metamorphosed in the conditions of am-
phibolite facies metamorphism.
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СПЕССАРТИН-ГРОССУЛЯРОВЫЕ ГРАНАТЫ 
МЕТАВУЛКАНИТОВ ЦЕНТРАЛЬНО-БУНДЕЛКХАНДСКОГО 
ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО КОМПЛЕКСА БУНДЕЛКХАНДСКОГО 
КРАТОНА, ИНДИЙСКИЙ ЩИТ (ПАРАГЕНЕЗИСЫ, 
ЗОНАЛЬНОСТЬ, СТРИНГЕРЫ, ВКЛЮЧЕНИЯ)

О. С. Сибелев
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Архейские вулканиты Мауранипурской структуры Центрально-Бунделкхандского 
зеленокаменного комплекса претерпели три стадии метаморфических и метасо-
матических преобразований: 1) метаморфизм амфиболитовой фации (~2,7 млрд 
лет), 2) регрессивный метаморфизм и сопряженные процессы метасоматоза 
(~2,68 млрд лет), в том числе пропилитизации, 3) метаморфизм пренит-пумпелли-
итовой фации, вероятно связанный с формированием гидротермальных кварцевых 
жил (~1,8 млрд лет). Гранат устойчив на всех стадиях наложенных преобразований 
и закономерно меняет свой состав от альмандин-спессартина до гроссуляра, ас-
социируя с амфиболом (состава от паргасита и чермакита до грюнерита-кумминг-
тонита и актинолита), клинопироксеном, хлоритом, цоизитом-клиноцоизитом, ка-
лийшпатом и др. На заключительных стадиях он равновесен с кальцитом, альбитом, 
пренитом и пумпеллиитом. В некоторых зернах граната формируется контрастная 
сложная химическая зональность с резкими границами зон и изменением мине-
рального состава включений по зонам. Количество зон (три) сопоставимо с коли-
чеством стадий эпигенеза. Благодаря контрастности BSE-изображений граната (за 
счет обратной зависимости содержаний FeO и CaO) рассмотрен характер зональ-
ности, выявлены стрингеры, «межзонные аномалии» и включения гроссулярового 
граната в спессартин-альмандиновом. Зерна граната не всегда являются закрытой 
системой, и в них могут протекать процессы перекристаллизации включений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: архей; метаморфизм; метасоматоз; парагенезисы; гранат; 
зональность граната; стрингеры; Бунделкхандский кратон; Индийский щит.

О. S. Sibelev. SPESSARTINE-GROSSULAR GARNETS IN METAVOLCANICS 
FROM THE CENTRAL BUNDELKHAND GREENSTONE COMPLEX OF THE 
BUNDELKHAND CRATON, INDIAN SHIELD: PARAGENESES, ZONING, 
STRINGERS, AND INCLUSIONS

Archean metavolcanics from the Mauranipur Structure of the Central Bundelkhand green-
stone complex have undergone three stages of metamorphism and metasomatism: 1) 
amphibolite-facies metamorphism (~2.7 Ga), 2) retrograde metamorphism and associ-
ated metasomatism (~2.68 Ga), including propylitization, and 3) prehnite-pumpellyite-fa-
cies metamorphism presumably associated with the formation of hydrothermal quartz 
veins (~1.8 Ga). Garnet is stable at all multiple metamorphic stages, varying in composi-
tion from almandine-spessartine to grossular, and being associated with amphibole (from 
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Введение

В XXI веке в метаморфической петрологии 
несколько изменилась методика, используемая 
для решения проблем определения параме-
тров метаморфизма. В практике исследований 
стали широко применяться современные мето-
ды мультиравновесной минеральной термоба-
рометрии, псевдосекций, изотопии и др. Тем 
не менее изучение петрографии, парагенези-
сов, особенностей химического состава и его 
изменений в типоморфных и индекс-минера-
лах были и остаются важнейшими инструмен-
тами познания в этой области и не утеряли сво-
ей актуальности.

Несомненно, один из наиболее информа-
тивных минералов для определения режимов 
эндогенных процессов и их изменений – это 
гранат [Соболев, 1964]. В зеленокаменных по-
родах Центрально-Бунделкхандского зелено-
каменного комплекса (ЦБЗК) он не является 
породообразующим минералом и встречает-
ся далеко не повсеместно. В Мауранипурской 
структуре имеются единичные находки граната 
[Slabunov, Singh, 2019b]. В настоящей работе 
представлены результаты оригинальных иссле-
дований выявленных автором гранатов, гранат-
содержащих минеральных ассоциаций, нестан-
дартных особенностей химизма и внутреннего 
строения этого минерала, имеющих, как пред-
ставляется, петрологическую значимость.

Геологический очерк

Бунделкхандский кратон состоит главным 
образом из неоархейских микроклиновых гра-
нитов [Ramakrishnan, Vaidyanadhan, 2010; Singh 
et al., 2019]. Среди них встречаются крупные 
фрагменты разгнейсованных тоналит-трондь-
емит-гранодиоритов, возраст которых оцени-
вается в 3,59–3,20 млрд лет [Kaur et al., 2016]. 
В составе кратона выделяется три террейна: 
центральный, северный и южный [Slabunov, 

Singh, 2019a]. Важную роль в структуре кратона 
играют мезо-неоархейские Центрально-Бун-
делкхандский (ЦБЗК) и Южно-Бунделкханд-
ский зеленокаменные комплексы [Singh, Slabu-
nov, 2015, 2016; Slabunov, Singh, 2019b]. ЦБЗК 
сложен Бабинским и Мауранипурским пояса-
ми, и его выходы прослеживаются с запада 
на восток примерно на 150 км (рис. 1, а).

Ранняя ассоциация ЦБЗК Мауранипурско-
го пояса сложена тремя толщами: 1) ультра-
базит-базальтовой (метаультрамафиты и ме-
табазальты) (рис. 1, б); 2) риолит-дацитовой 
(кислые метавулканиты) и 3) железистыми 
кварцитами (BIF). Поздняя – субвулканиче-
ским телом кислых вулканитов. Контакты меж-
ду толщами тектонические [Slabunov, Singh, 
2019b]. В метабазальтах фиксируются пил-
лоу лавы [Malviya et al., 2006]. Возраст ранних 
кислых вулканитов – 2813 ± 20 млн лет, мета-
соматитов – 2687 ± 17 млн лет, дайки кислых 
пород (поздняя ассоциация) – 2542–2557 млн 
лет [Singh, Slabunov, 2015; Slabunov, Singh, 
2019b]. В районе проявлены палеопротерозой-
ские гидротермальные процессы, в ходе кото-
рых сформировались гигантские кварцевые 
жилы [Pati et al., 2007; Ramakrishnan, Vaidyan-
adhan, 2010; Slabunov, Singh, 2019b]. Возраст 
ранней стадии их формирования оценивает-
ся в 1866 ± 11, а поздней – в 1779 ± 43 млн лет 
[Slabunov et al., 2017].

Метаморфизм

Систематические исследования метамор-
физма пород кратона не проводились, изуче-
ны лишь отдельные участки. Имеются данные 
о палеоархейском (более 3,2 млрд лет) мета-
морфизме пород Бунделкхандского гнейсо-
вого комплекса [Singh, Dwivedi, 2009; Singh, 
2012] высокой ступени. Оценки РТ-условий 
для гранат-силлиманит-биотитовых и гра-
нат-амфибол-биотитовых гнейсов по данным 
этих авторов составляют Т – 618–655 °С, Р – 

pargasite and tschermakite to grunerite-cummingtonite and actinolite in composition), 
clinopyroxene, chlorite, zoisite-clinozoisite, K-feldspar, etc. At the final stages of blastesis 
it is equiponderous with calcite, albite, prehnite, and pumpellyite. A complex, high-con-
trast chemical zoning with well-defined grain boundaries and zonal variations in the mine-
ral composition of inclusions is formed in some of the garnet grains. The number of zones 
(three) is comparable with the number of epigenetic stages. As BSE images of the garnet 
have high contrast (because of the inverse relationship of FeO and CaO concentrations), 
the zoning pattern was examined and stringers, “interseasonal anomalies” and inclusions 
of grossular garnet in spessartine-almandine were revealed. Garnet grains are not always 
a closed system; recrystallization of inclusions may occur in them.

K e y w o r d s: Archean; metamorphism; metasomatism; parageneses; garnet; garnet 
zoning; stringers; Bundelkhand Craton; Indian Shield.
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4,9–5,4 кбар и Т – 710–750 °С, Р – 3,9–4,3 кбар 
соответственно. Определены параметры мета-
морфизма в палеоархейских (3,5–3,4 млрд лет) 
ТТГ-гнейсах района Сукванской дамбы (Sukwan 
Dam), лежащие в пределах Т – 630–720 °С, Р – 
6,5–8,5 кбар [Nasipuri еt al., 2019]. В борту Цен-
трально-Бунделкхандского террейна, в лин-
зе высокомагнезиальных корундсодержащих 
флогопит-хлоритовых сланцев были установле-
ны метаморфические преобразования в усло-
виях эклогитовой фации (>18 кбар), возраст 
которых оценивается в 2780 ± 64 млн лет [Saha 
et al., 2011]. Для метавулканитов зеленока-
менных комплексов кратона по данным [Singh, 
2012] предполагался метаморфизм низких 

ступеней, времени проявления 3,2–2,6 млрд 
лет, в РТ-условиях 480–550 °С и 4–5 кбар  
(рис. 2).

В породах р-на Мауранипур был определен 
возраст кислых вулканитов и метасоматитов, 
что позволяет значительно сузить возрастные 
рамки эпигенетических процессов [Slabunov, 
Singh, 2019b] и установить их последователь-
ность [Сибелев и др., 2019].

Пиковые условия метаморфизма раннего 
этапа достигали амфиболитовой фации повы-
шенных давлений (рис. 2): Т – 586–679 °С, Р – 
6,7–7,2 кбар [Сибелев и др., 2019], при общей 
невысокой интенсивности переработки пород 
комплекса. Время проявления этой стадии ог-

Рис. 1. а – схема расположения Центрального террейна Бабина – Махоба:
1 – аллювиальные отложения; 2 – виндхуанский комплекс; 3 – границы террейнов; 4 – бунделкхандские гранитоиды; 5 – зе-
ленокаменные комплексы; 6 – ТТГ-комплексы;

б – схемa геологического строения зеленокаменного пояса в р-не Мауранипур Бунделкхандского кратона 
[по: Slabunov, Singh, 2019в с упрощениями]:
1 – аллювиальные отложения; 2 – кварцевые жилы (рифы) (1,9–1,8 млрд лет); 3–7 – зеленокаменный комплекс: 3 – дайка 
кислых пород (2,56 млрд лет), 4 – полосчатые кварциты (BIF), 5 – кислые метавулканиты (2,81 млрд лет), 6 – метабазальты 
(местами с реликтами шаровой текстуры), 7 – метаультрамафиты и высокомагнезиальные основные породы; 8 – мета-
соматические породы (около 2,7 млрд лет); 9 – гранитоиды (3,55–2,50 млрд лет); 10 – точки отбора образцов и их номер; 
11 – предполагаемые разломы (а) и надвиги (б); 12–14 – элементы залегания: 12 – полосчатости, 13 – сланцеватости и ли-
нейности, 14 – опрокинутое залегание

Fig. 1. а – location of the Babina – Mahoba Central Terrain:
1 – alluvial deposits; 2 – Vindhuan complex; 3 – boundaries of the terrains; 4 – Bundelkhand granitoids; 5 – greenstone complexes; 
6 – TTG complexes;

б – scheme of the geological structure of the Mauranipur greenstone belt, Bundelkhand Craton after [Slabunov, 
Singh, 2019в, with simplifications]:
1 – alluvial deposits; 2 – quartz veins (reefs) (1.9–1.8 Gа); 3–7 – greenstone complex: 3 – felsic dike (2.56 Ga), 4 – banded iron 
formation (BIF), 5 – felsic metavolcanic rocks (2.81 Gа), 6 – metabasalts (in some cases with relics of pillow structure), 7 – meta-ul-
tramafics and high-Mg basalts; 8 – metasomatic rocks (about 2.7 Gа); 9 – granitoids (3.55–2.50 Gа); 10 – sampling points with 
number; 11 – alleged faults (а) and thrusts (б); 12 – bedding, 13 – foliation and linearity, 14 – overturned bedding
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раничено рамками возраста кислых вулканитов 
и метасоматитов.

Последующие наиболее интенсивные пре-
образования связаны с регрессивным мета-
морфизмом и сопряженным с ним метасома-
тозом. Метасоматиты пространственно при-
урочены к зонам разломов или тектонических 
контактов пород, то есть к зонам разгрузки 
литостатического давления, и в низкотемпера-
турной области отвечают пропилитовой фации 
метасоматоза. Для «классических» пропилитов 
[Русинов, 1972; Метасоматизм…, 1998] харак-
терны T – 200–350 °С при низких давлениях по-
чти гипабиссального уровня.

Пренит-пумпеллиитовая фация метамор-
физма – поздний этап преобразований и, ве-
роятно, протекал параллельно со становлени-
ем гидротермальных кварцевых жил (рифов). 
Парагенезисы пренит-пумпеллиитовой фации 
района Мауранипур имеют свои отличитель-

ные особенности: в метавулканитах отсутству-
ют цеолиты и устойчив гроссуляр, что, наряду 
с барофильностью пумпеллиита, свидетельст-
вует о преобразованиях в наиболее высокоба-
рических областях фации (Т – 150–250 °С, Р – 
3–5 кбар). Геотермический градиент составля-
ет ~ 5–10 °С/км.

Методика работ

Поскольку главной целью исследований 
было изучение процессов метаморфизма и ме-
тасоматоза, при полевых работах отбирались 
образцы наиболее измененных пород, в пер-
вую очередь – гранатсодержащих. Проблема 
выделения равновесных парагенезисов реша-
лась с помощью детальных петрографических 
исследований и парагенетического анализа, 
с применением диаграмм состав-парагенезис, 
построенных на основе реальных химических 
составов минералов. Анализ химического со-
става минералов выполнен в Аналитическом 
центре Института геологии КарНЦ РАН (Петро-
заводск) на сканирующем растровом электрон-
ном микроскопе TESCAN VEGA II LSH с пристав-
кой INCA Emergy 350, совмещенной с микро-
анализатором (аналитик А. Н. Терновой).

Гранатсодержащие породы и их 
минеральные парагенезисы

Гранат зафиксирован в двух типах пород: 
в метамафит-ультрамафитах и кислых метавул-
канитах.

Минеральные ассоциации этих пород мно-
гофазны, зачастую метастабильны и представ-
лены реликтовыми (первичными), метаморфи-
ческими и метасоматическими минералами. 
Почти все они сохраняются до последних ста-
дий бластеза, за исключением гипотетического 
биотита (в чистом виде не обнаружен) и пла-
гиоклаза, который по мере увеличения интен-
сивности наложенных процессов становится 
более кислым и почти полностью исчезает.

Кислые метавулканиты – изначально поро-
ды аллотриоморфнозернистой (аплитовой), 
участками – порфировидной микроструктуры, 
характеризующейся наличием вкрапленников 
плагиоклаза и поликристаллического (перекри-
сталлизованного) кварца, размером до первых 
мм, на фоне тонкозернистой (0,05–0,15 мм) ос-
новной массы кварц-полевошпатового (±Amp1, 
Ms, Сhl, Mag) состава. Под воздействием нало-
женных процессов первичные структурно-тек-
стурные особенности пород затушевываются 

1 Символы минералов даны по: [Donna, Bernard, 2010].

Рис. 2. Расчетные значения палеотемператур и па-
леодавлений и предполагаемые тренды изохимиче-
ского метаморфизма и метасоматоза в изученных 
метавулканитах района Мауранипур:
1, 2 – фигуративные точки РТ-параметров, получен-
ные с помощью программы TWQ [Berman, 1991; БД 1992 
TWQ_Comb, TWQ_View Д. В. Доливо-Добровольский] (1) 
и «классических» методов [Wells, 1979; Powell, 1985; Blun-
dy, Holland, 1990; Fonarev et al., 1991; Schmidt, 1991 et al.] 
(2); 3, 4 – предполагаемые РТt-тренды изменения условий 
метаморфизма (3) и метасоматоза (4); 5 – область РТ-па-
раметров метаморфизма в метаосадках и метавулканитах 
ЦБЗК [по: Singh, 2012]; 6 – предполагаемые РТ-параметры 
устойчивости Prh-Pmp минеральных ассоциаций

Fig. 2. Calculated values   of paleotemperatures and pale-
pressures and expected trends of isochemical metamor-
phism and metasomatism in the studied metavolcanics 
of the Mauranipur area:
1, 2 – imaging points of РТ-parameters obtained using 
the TWQ program [Berman, 1991; DB 1992 Dolivo-Dobro-
volsky D. V. TWQ_Comb, TWQ_View] (1) and ‘classical’ methods 
[Wells, 1979; Powell, 1985; Blundy, Holland, 1990; Fonarev 
et al., 1991; Schmidt, 1991 et al.] (2); 3, 4 – expected PTt trends 
of changes in the conditions of metamorphism (3) and metaso-
matism (4); 5 – area of the RT parameters of metamorphism 
in metasediments and metavolcanics of the Central Bun-
delkhand greenstone complex after [Singh, 2012]; 6 – expected 
РТ-parameters of Prh-Pmp mineral associations stability
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и описываются в терминах метаморфической 
петрографии как гнейсы нематогранобласто-
вой, порфирогранобластовой структур, с пло-
скопараллельной или полосчатой текстурой.

Минеральный состав кислых метавулка-
нитов (рис. 3) зависит не столько от вариаций 
состава протолита, сколько от характера и ин-
тенсивности наложенных, в особенности мета-
соматических, преобразований.

Присутствие в породах низкокремнистого 
амфибола (Prg, Ts) приводит к запрету параге-
незиса клинопироксена с гранатом (рис. 3, а), 
а наличие моновариантного равновесия гра-
нат – кальциевый амфибол исключает параге-
нетичность хлорита, рудных минералов и грю-
нерита с эпидотом, пренитом и пумпеллиитом 
(рис. 3, в, с).

Метаультрамафиты представлены изме-
ненными оливиновыми клинопироксенита-
ми [Malviya et al., 2006; Singh, 2012], клино-
пироксенитами и возможно – вебстеритами 
(в одном из образцов зафиксированы реликты 
ортопироксена и куммингтонитовые псевдо-
морфозы по нему). В отобранных образцах 
оливин не был зафиксирован, но отмечены 
псевдоморфозы агрегатов рудных минералов 
округлой формы, которые могли быть сформи-
рованы по оливину.

Для метаклинопироксенитов характерна 
крупнозернистая (3–5 мм) панидиоморфно-
зернистая структура, массивная текстура. По-
мимо амфибола в них кристаллизуются гранат, 
хлорит, клиноцоизит и другие вторичные мине-
ралы (рис. 2, в). Породы приобретают вначале 

пойкилитовую или мозаичную, затем – нема-
тобластовую и нематогранобластовую струк-
туру. При интенсивных, относительно низко-
температурных преобразованиях развиваются 
куммингтонит, амфиболы актинолитового ряда 
и, порой в значительных количествах, хлорит. 
Производные такого процесса – среднезерни-
стые актинолититы и гранат-амфиболовые хло-
рититы.

Минеральные парагенезисы заключитель-
ных (низкотемпературных) стадий наложен-
ных преобразований метаультрамафитов (см. 
рис. 2, с) во многом схожи с подобными па-
рагенезисами кислых метавулканитов, что сви-
детельствует о значительном влиянии процес-
сов метасоматического характера, которому 
подвержены и те и другие породы. В метауль-
трамафитах отсутствуют кварц и плагиоклаз, 
а железомагнезиальные минералы обогаще-
ны магнием, за исключением граната, кото-
рый в этих породах обогащен кальцием, и это 
позволяет предположить, что он начал кри-
сталлизоваться на более низких ступенях ме-
таморфизма относительно граната кислых ме-
тавулканитов. Отсутствие плагиоклаза делает 
возможным парагенезис эпидота с гранатом, 
а высокая кальциевость граната на самых низ-
ких ступенях метаморфизма исключает параге-
нетичность актинолита не только с пумпелли-
итом, но и с пренитом: в гранат-амфиболовых 
хлорититах и пренит и пумпеллиит отсутствуют.

Таким образом, ранние метаморфические 
парагенезисы представлены: Grt-Prg-Pl; Cpx-
Prg-Pl; Cpx-Grt-Pl; Cpx-Prg (±Ksp, ±Qz, ±Mag). 

Рис. 3. Диаграммы состав-парагенезис для кислых метавулканитов и метаультрамафитов в координатах 
A (Al) – C (Ca) – F (Fe+Mg+Mn): а – пик метаморфизма (амфиболитовая фация); б – средняя ступень (~ эпи-
дот-амфиболитовая фация); с – низкая ступень (~ зеленосланцевая, пренит-пумпеллиитовая фации)
Fig. 3. Diagrams of composition-parageneses for felsic metavolcanic rocks and meta-ultramafics in the coordinates 
A (Al) – C (Ca) – F (Fe+Mg+Mn): а – peak metamorphism (amphibolite facies); б – middle stage (~ epidote-amphib-
olite facies); с – low stage (~greenschist, prehnite-pumpellyite facies)
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Регрессивная стадия данного этапа метамор-
физма прослеживается последовательной 
сменой парагенезисов: Grt-Pl-Hbl; Grt-Chl- 
(Hbl-Act); Grt-(Zo-Czo) – (Hbl-Act); Grt-Chl-Pl 
(±Ksp, ±Qz, ±Mag, ±Ms). При этом изменяется 
состав гранатов (в них снижается магнезиаль-
ность и увеличивается доля Grs-минала), ам-
фиболов (увеличивается содержание кремне-
зема, вплоть до Act).

С регрессивной стадией этого этапа ме-
таморфизма неразрывно связаны метасо-
матические процессы. Наиболее высоко-
температурные парагенезисы метасомати-
тов – Chl-(Gru-Cum) – Act; Grt-Chl-(Hbl-Act) 
сменяются относительно среднетемператур-
ными – Grt-Ep-Act, Ep-Pl-Act, Ep-Act-Alb и низ-
котемпературными – Ep-Chl-Alb, Alb-Cc-Chl. 
Средне- и низкотемпературные метасоматиты 
соответствуют пропилитам [Русинов, 1972; Ме-
тасоматизм…, 1998].

Поздняя стадия (этап?) метаморфических 
преобразований метавулканитов протекает 
в условиях пренит-пумпеллиитовой фации. 
Парагенезисы этой стадии: Prh-Pmp-Alb; Prh-
Pmp-Grs; Pmp-Grs-Alb; Prh-Cc-Act; Prh-Grs-Cc.

Гранаты: особенности химического состава 
и внутреннего строения

Макроскопически гранаты ЦБЗК окрашены 
в различные цвета: светло-розоватые, малино-
во-розовые, грязно-коричневые, черные. Свя-
зи окраски граната с его химическим составом 
не выявлено. Размеры зерен редко превышают 
1 мм (минеральные агрегаты до 3–5 см [Sla-
bunov, Singh, 2019b]). Количество их невелико 
и редко превышает 2–3 зерна на шлиф. Гра-
наты кристаллизуются в виде изометричных, 
пойкилитовых, нередко футляровидных зерен 
и обладают заметной анизотропией (просвет-
ляются в скрещенных николях), что характерно 
для гроссуляр-андрадитовых разновидностей 
этого минерала.

По химическому составу изученные гранаты 
принадлежат к пиральспитовой (Pir) и частично 
к унграндитовой (Ugr) серии [Grew еt al., 2013] 
(рис. 4, а). Они характеризуются высоким со-
держанием спессартинового минала (до 44 %), 
низким – пироповой компоненты и колоссаль-
ными вариациями содержания альмандинового 
и гроссулярового миналов как в общей выборке, 
так и в пределах отдельно взятых зерен (табл., 
рис. 4). В некоторых анализах в небольших коли-
чествах фиксируется шорломитовый (до 0,83 % 
TiO2) и уваровитовый (до 0,16 % Cr2O3) миналы.

Уникальность гранатов района Мауранипур 
состоит в том, что их состав закономерно из-

меняется не столько в рамках отдельных серий, 
сколько «поперек» этих серий – от пиральспи-
товых разновидностей к уграндитовым. В том 
направлении, где, казалось бы, за счет разни-
цы в ионных радиусах Ca с одной стороны и Mg, 
Fe3+ с другой смесимость компонентов долж-
на быть сильно ограничена [Berry et al., 1959] 
(рис. 4, в).

Для выявления гетерогенности минералов, 
в частности гранатов, – зональности, неодно-
родностей концентраций компонентов – суще-
ствуют методики увеличения контрастности 
изображений в отраженных электронах за счет 
увеличения тока катода и в предельном аппа-
ратном контрасте [Перчук, Варламов, 1995], 
но не всегда операторы электронного микро-
скопа склонны менять настройки прибора для 
работы в нестандартных режимах. В случае 
с гранатами ЦБЗК это и не требуется, посколь-
ку значительные вариации альмандинового 
и гроссулярового миналов дают высококон-
трастные BSE-изображения, в которых можно 
наблюдать явления, незаметные, например, 
в гранатах пироп-альмандинового ряда.

Почти все изученные зерна гранатов обла-
дают контрастной зональностью. Ее главные 
особенности хорошо иллюстрируются на при-
мере обр. IM178 из кислых метавулканитов 
(рис. 5). В данном образце (шлифе) наблю-
дается крупное футляровидное зерно грана-
та с корродированными внешними контурами 
и большим количеством включений, особенно 
во внутренней своей части. Включения пред-
ставлены калийшпатом, кварцем, амфиболом, 
хлоритом, ильменитом и пумпеллиитом. Мат-
рикс неоднороден и выполнен пренитсодержа-
щей кварц-амфибол-полевошпатовой породой 
(+ Pmp, Ms, Chl, Ilm, Ttn и др.) и кварцем. Гранат 
разбит трещинками, обладающими преимуще-
ственной ориентировкой вкрест простирания 
полосчатости породы. Трещины сложены хло-
ритом, калийшпатом, пренитом или кальцие-
вым гранатом (стрингеры). Пренитовые тре-
щинки, в отличие от остальных, секут не только 
зерно граната, но и матрикс. Ранние, централь-
ные участки граната обогащены пиральспи-
товыми компонентами и обеднены кальцием 
(рис. 5). К краевым участкам зерна резко воз-
растает концентрация кальция при падении со-
держаний остальных компонентов.

Внешние области зерна граната характе-
ризуются зональностью диффузионного типа 
(рис. 6), с явными признаками коррозии, тог-
да как внутренние участки «футляра» облада-
ют четкой дискретной ростовой зональностью 
с «правильными» кристаллографическими 
очертаниями и контрастными зонами, харак-
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теризующимися резким изменением состава 
и границами зон, согласными с границей гра-
ната с внутрифутлярным матриксом. Складыва-
ется впечатление, что гранат рос от периферии 
к центру. Однако на распределение химиче-
ских компонентов (по профилю) тип зонально-
сти никак не сказывается – общая зональность 
симметрична (см. рис. 5).

В изученных гранатах наблюдается тенден-
ция к смене характера соотношений главных 
компонентов в различных зонах зерен. В цент-
ральных, наиболее высокотемпературных зонах 
при низких концентрациях и незначительных ко-
лебаниях СаО отмечается обратная корреляция 
количеств пиропового и альмандинового мина-
лов, имеющих регрессивную направленность 
(падение MgO и увеличение FeO). Спессартин 
здесь ведет себя незакономерно. В промежу-
точных и особенно краевых зонах при резком 
увеличении содержания гроссулярового мина-
ла и MgO, и FeO, и порой MnO имеют прямую 
корреляцию друг с другом и содержания их па-
дают, компенсируя увеличение СаО.

На BSE-изображениях отчетливо выделяются 
три зоны (рис. 7) с четкими границами. На про-
филях концентрационного распределения ком-
понентов эти границы более широкие, нежели 
на снимках, за счет влияния диффузионных про-

цессов, не отображающихся на снимках. На гра-
ницах зон нередко наблюдаются более темные 
области – «межзонные аномалии» (рис. 7, а), 
характеризующиеся более высоким содержа-
нием гроссулярового минала и более низким – 
альмандинового относительно содержания этих 
компонентов во вмещающей их зоне.

Те же три зоны можно наблюдать не только 
в целом по гранату, но и на участках с дефек-
тами зерна в его периферийной корродиро-
ванной части (рис. 7, б). Такая зональность, 
по сути, может интерпретироваться как гигант-
ский двойной стрингер – залеченная поздними 
генерациями граната трещина.

Наибольшее количество стрингеров рассе-
кает центральные части зерна, но некоторые 
их них трассируются в промежуточные зоны 
(см. рис. 6). В каймах стрингеры пропадают или 
не видны, поскольку компонентный состав гра-
ната центральной части стрингеров аналогичен 
составу граната промежуточных или краевых 
зон. Профильное распределение компонентов 
в данных образованиях аналогично распреде-
лению компонентов по зонам (рис. 8). Эти на-
блюдения свидетельствуют, что формирование 
стрингеров протекало на относительно ранних 
стадиях бластеза, одновременно с ростом гра-
ната, и носило регрессивную направленность.

Рис. 4. Компонентный (минальный) состав проанализированных гранатов из пород ЦБЗК Бунделкхандского 
кратона: a – в координатах спессартин (Sps) – альмандин (Alm) – андрадит+гроссуляр (Adr+Grs), с выделен-
ными полями пиральспитовой (Pir) и унграндитовой (Ung) серий [Grew et al., 2013]; b – в координатах Adr- 
(Alm+Pr+Sps) – Grs, где показаны поля устойчивости природных гранатов (заштрихованные области) в дан-
ных сериях [Berry et al., 1959]
Fig. 4. Component (minal) composition of the analyzed garnet from the rocks the Central Bundelkhand greenstone 
complex, Bundelkhand Craton: a – in the coordinates spessartine (Sps) – almandine (Alm) – andradite+grossular 
(Adr+Grs), with selected fields of the pyralspite (Pir) and ungrandite (Ung) series [Grew et al., 2013]; b – in the coor-
dinates Adr-(Alm+Pr+Sps) – Grs, where the stability fields of natural garnets (shaded areas) in these series are shown 
[Berry et al., 1959]
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По характеру кривых концентрационного 
распределения компонентов на профилях че-
рез стрингеры, контакты зон или включений 
граната в гранате, зная температуру мета-
морфизма на данной стадии и коэффициен-
ты диффузии компонентов, можно рассчитать 
продолжительность (хронометрию) метамор-
фического процесса [Перчук, 2003]. В слу-
чае с рассматриваемыми процессами эта за-
дача не представляется актуальной, но судя 
по «сглаженности» профилей содержаний ком-
понентов, можно заключить, что гранаты дли-
тельное время после формирования стринге-
ров подвергались термальному воздействию.

Характерная черта всех изученных зерен гра-
натов – наличие большого количества включе-
ний различных минералов (рис. 9), в том числе 
включений, выполненных кальциевым гранатом 
и даже пумпеллиитом, температурная область 
устойчивости которого ниже устойчивости пи-
ральспитового граната, где он зафиксирован. 
Минеральный состав включений подчиняется 
зональности (рис. 9, а). В большинстве про-
анализированных гранатовых зерен, в которых 
присутствует зональность, центральные зоны 
содержат включения хлорита, эпидота, апатита 
и граната гроссулярового ряда. Краевые зоны 
зерен содержат преимущественно калийшпат, 
кварц, иногда актинолит. Промежуточные зоны 
относительно маломощные, количество вклю-

Рис. 5. Микрофото (в отраженных электронах) крупного футляровидного зерна граната (обр. IM178) с точ-
ками микрозондового анализа и профилями изменения главных показателей химического состава (химиче-
ские анализы нормированы к 100 %)
Fig. 5. A microphoto (in reflected electrons) of a large boxy garnet grain (sample IM178) with microprobe analysis 
points and profiles of changes in the main indicators of chemical composition (the chemical analyzes are normalized 
to 100 %)

Рис. 6. Микрофото (в отраженных электронах) фраг-
мента зерна граната с ростовым (к юго-востоку) 
и диффузионным (к северо-западу) типами зональ-
ности. Прямоугольниками отмечены участки более 
детальной съемки (см. рис. 7)
Fig. 6. A microphoto (in reflected electrons) of a frag-
ment of a garnet grain with growth (to the south-
east) and diffusion (to the northwest) types of zoning. 
Rectangles indicate the areas of more detailed shooting 
(see Fig. 7)
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чений в них заметно меньше и в проанализи-
рованных точках они представлены кварцем 
и хлоритом. Интересно, что наиболее кальцие-
вые гранаты отмечены именно во включениях, 
а не в каймах, которые часто корродированы.

Обсуждение результатов

Во многих изученных зернах граната мета-
вулканитов ЦБЗК зафиксирована четкая ди-

скретная зональность, выраженная главным 
образом в падении содержания FeO и увели-
чении содержания CaO от центра к краю зе-
рен. Зоны контрастны и имеют четкие границы 
с резкими перепадами содержания этих ком-
понентов, что свидетельствует о резкой смене 
режима эпигенетических процессов. Зональ-
ность подчеркивается минеральным составом 
включений, подчиняющихся закономерностям 
кристаллизации парагенезисов, соответствую-

Рис. 7. Микрофото (в отраженных электронах) фрагментов зерен граната и профили концентрационного рас-
пределения главных показателей состава: а – с ростовой зональностью и «межзонными аномалиями»; б – 
со стрингероподобной зональностью на периферийном участке зерна
Fig. 7. Microphotos (in reflected electrons) of garnet grains fragments and concentration distribution profiles 
of the main composition indicators: а – with growth zoning and “interseasonal anomalies”; б – with stringer-like zon-
ing in the peripheral area of   a grain
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Рис. 8. Микрофото (в отраженных электронах) участка зерна граната со стрингерами и сканированный ми-
крозондовый профиль через один из них, отражающий резкий градиент содержаний главных компонентов 
(т. 3–1 взята отдельно от сканированного профиля в центре стрингера). Прерывистой линией показана ось 
стрингера, а ломаной пунктирной линией – профиль первичной трещины
Fig. 8. A microphoto (in reflected electrons) of a garnet grain section with stringers and a scanned microprobe profile 
through one of them, reflecting a sharp gradient in the contents of the main components (t. 3–1 is taken separately 
from the scanned profile in the center of the stringer). The dashed line shows the axis of the stringer, and the broken 
dashed line shows the profile of the primary crack

Рис. 9. Микрофото (в отраженных электронах) фрагментов зерен граната: а – иллюстрирующих изменение 
минерального состава включений в разных зонах, б – процессы псевдоморфного замещения включений хло-
рита и эпидота более поздними фазами
Fig. 9. Microphotos (in reflected electrons) of garnet grains fragments: а – illustrating the change in the mineral com-
position of inclusions in different zones, б – processes of pseudomorphic replacement of chlorite and epidote inclu-
sions by later phases
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щих термодинамическим параметрам, при ко-
торых эти зоны формировались. По количеству 
зон (3) можно судить по крайней мере о двух 
изменениях параметров наложенных преобра-
зований. Центральные зоны гранатов (в зернах, 
где они есть и по составу отвечают соответст-
вующим критериям) формировались в усло-
виях метаморфизма амфиболитовой фации, 
с регрессивной внутризонной последователь-
ностью изменений химического состава (па-
дение пироповой составляющей и увеличение 
содержаний альмандина к краевой части зоны). 
Промежуточные зоны могут быть сопоставлены 
с метасоматическими изменениями и, возмож-
но, пропилитизацией. Краевые зоны интерпре-
тируются как участки, связанные с кристалли-
зацией либо в рамках условий формирования 
пропилитов, либо в рамках пренит-пумпелли-
итовой фации. В пользу последнего предполо-
жения свидетельствует тот факт, что гранаты 
краевых зон равновесны с пренитом и пумпел-
лиитом.

Идеализированная модель граната ЦБЗК 
с наблюдаемыми в нем неоднородностями 
и явлениями показана на рис. 10.

Включения гроссулярового граната и стрин-
геры морфологически очень схожи с аналогич-
ными образованиями в изученных А. Л. Перчу-
ком гранатах из эклогитов района Фаро ком-

плекса Юкон-Танана, Канада [Perchuk et al., 
1999; Перчук, 2003]. И хотя их минальный со-
став и тип зональности (прогрессивный) не-
сколько иные, микрозондовые профили через 
включения отражают ту же обратную зависи-
мость содержаний пиральспитовых компонен-
тов и кальция, что и в представленных профи-
лях гранатов из ЦБЗК. Включения гроссуля-
ровых гранатов А. Л. Перчуком трактуются как 
реликтовые, сформировавшиеся в процессе 
более раннего метаморфического события, по-
скольку по химическому составу заметно отли-
чаются от состава граната-хозяина и не имеют 
ничего общего с распределением компонентов 
в стрингерах или в каймах.

В гранатах ЦБЗК состав гроссуляровых 
включений, напротив, очень близок к соста-
ву краевых зон зерен и центральных частей 
стрингеров. Это указывает на то, что данные 
включения никак не могут быть реликтовыми, 
поскольку по химическому составу соотносятся 
с наиболее поздними фазами кристаллизации 
и часто напрямую соединены со стрингера-
ми. На рис. 9, б отчетливо видно, что поздние 
гроссуляровые выделения по своей сути явля-
ются не включениями, а продуктами псевдо-
морфного замещения настоящих включений, 
в данном случае – хлорита и эпидота, изна-
чально кристаллизуясь по их периферии. Такая 

Рис. 10. Идеализированная схема зерна граната с характерными 
чертами зональности, развития включений и стрингеров, трещин, 
жилок и «межзонных аномалий»
Fig. 10. An idealized garnet grain pattern with characteristic features 
of zoning, the development of inclusions and stringers, cracks, veins, 
and “interseasonal anomalies”
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же ситуация наблюдается и в стрингерах (см. 
рис. 8), где сохраняются реликтовые участки, 
сложенные хлоритом, замещаемым гроссуля-
ровым гранатом. Следует обратить внимание 
и на присутствие в качестве «включений» пум-
пеллиита, температурная область устойчиво-
сти которого, при закономерной регрессивной 
смене парагенезисов, ниже границы устойчи-
вости вмещающего его альмандин-спессарти-
нового граната. Наиболее логичное объясне-
ние этому – псевдоморфная кристаллизация 
пумпеллиита внутри гранатового зерна.

Таким образом, данные гранаты в физико-
химическом аспекте не являются закрытой сис-
темой и во внутренних частях зерен могли про-
текать процессы перекристаллизации не толь-
ко кальциевого граната, но и других минералов. 
Микротрещины и стрингеры способствовали 
этому процессу и служили каналами фильтра-
ции флюида и привноса-выноса компонентов.

Условия «открытой физико-химической си-
стемы» граната объясняют формирование так 
называемых межзонных аномалий. При наблю-
даемой резкой смене параметров метаморфо-
генно-метасоматических процессов на границе 
зон и вероятной временной паузе бластеза при 
этой смене границы зон граната можно рас-
сматривать как границы зерен разных минера-
лов, например, граната и амфибола. В этих зо-
нах какое-то время существуют межзерновые 
(межзонные) каналы, по которым просачива-
ются флюиды и приводят к закономерным из-
менениям состава – увеличению кальциевости 
граната, падению железистости и, как резуль-
тат, образованию таких «аномалий».

Заключение

Гранаты метавулканитов Центрально-Бун-
делкхандского зеленокаменного комплекса 
обладают уникальными особенностями хими-
ческого состава и отвечают альмандин-спес-
сартин-гроссуляровому ряду, характеризуются 
контрастной, сложной зональностью. Они фор-
мировались в условиях длительной эволюции, 
под воздействием дискретно проявленных ме-
таморфических и метасоматических процес-
сов, устойчивы в пределах от амфиболитовой 
до пренит-пумпеллиитовой фации метамор-
физма и пропилитовой фации метасоматоза.

Обратная зависимость содержаний железа 
и кальция в рассматриваемых гранатах делает 
контрастными его изображения в отраженных 
электронах, что позволяет лучше понять общие 
закономерности внутреннего строения, росто-
вой или диффузионной зональности, внутрен-

ней неоднородности состава, формы и особен-
ностей развития стрингеров и т. д.

В изученных гранатах выявлено по крайней 
мере две генерации стрингеров и большое ко-
личество «включений» гроссуляра в альман-
дин-спессартине и в спессартин-гроссуляре, 
которые не были бы видны при других составах.

Зерна граната не всегда являются закрытой 
системой. В некоторых случаях наблюдаются 
процессы перекристаллизации и замещения 
включений внутри зерен граната более позд-
ними минералами, замещения в минерализо-
ванных трещинках, формирование «межзонных 
аномалий» и кристаллизация граната с химиче-
ским составом, соответствующим более позд-
ним генерациям.
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ГЕОЭКОЛОГИЯ – ЕДИНСТВО НАУК ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
И ГЕОГРАФИЧЕСКОГО НАПРАВЛЕНИЙ

Д. С. Рыбаков
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Обзорно-теоретическая статья посвящена анализу проблем геоэкологии как сов-
ременной науки геолого-географического цикла. Высказано предположение о воз-
никновении в будущем географии подземного пространства, что будет связано 
с интенсивным освоением человеком геологического пространства, включающим 
строительство междугородных и международных подземных транспортных комму-
никаций, масштабную подземную урбанизацию, размещение производительных 
сил под землей, создание и поддержание особо охраняемых и туристско-рекре-
ационных подземных пространств и т. п. Определены границы распространения 
географической оболочки, кратко рассмотрены и сгруппированы существующие 
концепции геоэкологии (состояний, изменений и технологий). Особое внимание 
уделено геохимическим аспектам теоретических основ геоэкологических исследо-
ваний. Определены главные основания для выделения геолого-географического 
подхода к геоэкологии, которые включают: распространение границ географиче-
ской оболочки за пределы поверхности Земли; проникновение жизни во все внеш-
ние геосферы, существование глубинной биосферы; проявление на поверхности 
Земли геодинамических процессов, включая выделение газов и эманаций в зонах 
активных разломов и трещиноватости земной коры; базовая роль горных пород 
в ландшафтообразовании (подземные ландшафты, вместилище и источник под-
земных и грунтовых вод, почво- и рельефообразование); освоение подземного 
пространства человеком. Также названы два важнейших эколого-геохимических 
аспекта геолого-географического подхода. Первый из них связан с качественным 
и количественным химическим (элементным) составом геосфер и компонентов 
геосистем, второй – с геохимическими процессами, определяющими все разнооб-
разие геохимических связей как внутри каждой отдельной геосистемы, так и между 
разными геосистемами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: геоэкология; геолого-географический подход; геосферы; 
геосистемы; географическая оболочка; концепции геоэкологии; эколого-геохими-
ческие аспекты.

D. S. Rybakov. GEOECOLOGY – UNITY OF GEOLOGICAL AND GEO-
GRAPHICAL SCIENCES

This article reviews the theory of Geoecology as a modern science in the geological 
and geographical series. There are propositions that geography of underground spaces 
will arise in the future due to intensive human use of the geological space, including the con-
struction of intercity and international underground transport connections, large-scale 
underground urbanization, construction of underground industrial facilities, establish-
ment and maintenance of underground conservation areas and tourism-and-recreation 
spaces, etc. The boundaries of the geographical shell are defined, the existing concepts 
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Введение

Базисом любой науки являются ее теоре-
тические положения. Так, одним из основных 
положений геохимии, отражающих материаль-
ное единство всей совокупности геологических 
и географических объектов, является тезис 
о повсеместном распространении химических 
элементов во всех телах и геосферах планеты 
(закон Кларка – Вернадского).

Химическим элементам свойственна непре-
рывная миграция (перемещение) во времени 
и в пространстве [Вернадский, 1994; Янин, 2018 
и др.]. При этом, согласно основному геохими-
ческому закону В. М. Гольдшмидта в уточнен-
ной формулировке А. И. Перельмана, «геохимия 
элемента в земной коре определяется как его 
химическими свойствами, так и величиной клар-
ка». С другой стороны, одни и те же элементы, 
находящиеся в системе в разных формах (в том 
числе, например, в различных по устойчивости 
к выветриванию минералах), при одинаковых па-
раметрах среды миграции обладают разной миг-
рационной способностью [Перельман, 1989].

Каждая наука отличается собственным объ-
ектом исследования. Например, объектом ис-
следования геохимии является химический 
элемент, распространенный и мигрирующий 
в разных системах [Перельман, 1989], а объек-
том исследования геологии – горная порода, 
геологическая формация, земная кора и т. д., 
то есть сами эти системы.

Для целей геоэкологии, связанных с оцен-
кой химического состояния геосистем и ланд-
шафтно-геохимическим прогнозированием, 
важнейшими являются положения геохимии, 
касающиеся миграции химических элементов 
в различных средах под влиянием природных 

и техногенных факторов. Соответственно, при-
вязка эколого-геохимических исследований 
к определенной части пространства (террито-
рии или акватории) обусловливает их геогра-
фическую направленность.

Между тем геохимия изначально является 
геологической наукой, возникшей на стыке хи-
мии и геологии [Перельман, 1989]. Объект ее 
исследования – литосфера, активно взаимо-
действующая с другими земными оболочками 
[Вернадский, 1994]. Возникновение и развитие 
«гибридных» (междисциплинарных) наук за-
ставляет распространять понятийный аппарат 
и методы пограничных наук на вновь создавае-
мые научные направления. Часть понятий и ме-
тодов относительно быстро закрепляются в по-
нятийном аппарате и методологии новой науки. 
Часть вызывают активную дискуссию. Так, при-
менение методов геохимии для целей исследо-
вания географической оболочки предполагает 
поиск дополнительных оснований для объеди-
нения геологического и географического под-
ходов к геоэкологии. Однако для такого син-
теза необходим предшествующий анализ как 
сходства, так и различий указанных подходов. 
Таким образом, появляется шанс превращения 
дифференциации науки в свою противополож-
ность – интеграцию [Голубчик и др., 1998].

В связи с этим цель настоящего исследова-
ния заключается в том, чтобы, используя геохи-
мические аспекты геосферной и геокомплекс-
ной (геосистемной) концепций физической 
географии [Голубчик и др., 1998; Кочуров и др., 
2018], проанализировать сходство и различие 
геологического и географического подходов 
к геоэкологии.

Положения рассматриваемых концепций 
тестировались на примере геоэкологических 

of Geoecology (states, changes, and techniques) are briefly described and grouped. 
Special focus is on the geochemical aspects of the theoretical foundations of geoeco-
logical research. The following main reasons for the selection of the geological-geo-
graphical approach to Geoecology were defined: expansion of the geographical shell 
boundaries beyond the Earth’s surface; the penetration of life into all external geo-
spheres, the existence of a deep biosphere; the manifestation of geodynamic processes 
on the earth’s surface, including the release of gases and emanations in zones of active 
faults and fractures on the Earth’s crust; the basic role of rocks in landscape formation 
(underground landscapes, sink and source of subsurface and underground water, soil- 
and relief formation); utilization of underground spaces by humans. The two most import-
ant ecological and geochemical aspects of the geological-geographical approach are 
named. The first one has to do with the qualitative and quantitative chemical (elemental) 
composition of geospheres and components of geosystems, and the second one with 
the geochemical processes that generate the diversity of geochemical relationships both 
within each individual geosystem, and between different geosystems.

K e y w o r d s: Geoecology; combined geological-geographical approach; geospheres; 
geosystems; geographical shell; concepts of Geoecology; ecological and geochemical 
aspects.
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исследований Юго-Восточной Фенноскандии 
[Экологические…, 2005; Рыбаков и др., 2013; 
Рыбаков, 2017], где широко развиты как древ-
ние (докембрийские) [Куликов и др., 2017], так 
и молодые (четвертичные) [Четвертичные…, 
1993] комплексы.

Общие вопросы и проблемы становления 
геоэкологии как современной науки

Большие разночтения, существующие в по-
нимании содержания и структуры геоэкологии, 
связаны прежде всего с выбором ее основных 
объектов исследования. Обзор проблем ста-
новления этой развивающейся науки с упоми-
нанием многих работ на данную тему сделан 
В. Т. Трофимовым [2009]. Вслед за ним от-
метим, что в разные годы (рис. 1) ряд ученых, 
в том числе В. Б. Сочава, К. И. Сычев, Е. А. Коз-
ловский, относили геоэкологию к геологиче-
ским наукам, считая приоритетным объектом 
исследования литосферу, так или иначе связы-
ваемую с атмосферой, гидросферой, биосфе-
рой и техносферой. Н. Ф. Реймерс и К. М. Пет-
ров уменьшили роль литосферы и в качестве 

важнейших абиотических сред, взаимодейст-
вующих с биотой, как ранее К. Тролль (первым 
ввел термин «геоэкология»), предложили из-
учать атмосферу и поверхностную гидросферу.

Подавляющее большинство специалистов 
(см. рис. 1) рассматривают геоэкологию как 
междисциплинарную науку, в ряде случаев 
вводя эту ее отличительную черту в определе-
ние. Например, согласно одному из них, «гео-
экология – междисциплинарная наука, изуча-
ющая экологические функции абиотических 
сфер Земли, закономерности их формирова-
ния и пространственно-временнόго изменения 
под влиянием природных и техногенных причин 
в связи с жизнью и деятельностью биоты и, пре-
жде всего, человека» [Трофимов, 2009 и др.].

В своих новых работах сторонники геогра-
фического подхода [Краснов, Баринова, 2018] 
прогнозируют формирование в перспективе 
единой географии на основе синтеза ряда гео-
графических наук прежде всего в силу ее эко-
логизации и гуманитаризации. Другими сло-
вами, предполагается создание новой теории 
общей географии на основе синтеза естест-
венных и гуманитарных наук.

Рис. 1. Соотношение объемов различных абиотических сфер и биоты, которые, 
по мнению разных авторов, необходимо изучать при проведении геоэкологиче-
ских исследований [по: Трофимов, 2009]
Fig. 1. The ratio of volumes of various abiotic spheres and biota, which, according 
to different authors, should be studied when conducting geoecological research [after: 
Trofimov, 2009]
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В этом смысле, как представляется, не ме-
нее перспективным является развитие таких 
ответвлений геолого-географических наук, как 
география подземного пространства и под-
земная геоэкология.

Первое (география подземного простран-
ства) должно оформиться на стыке геологии 
и географии (в дополнение к геоморфологии, 
спелеологии, палеогеографии и геоэкологии) 
как направление, связываемое с предполага-
емым интенсивным освоением геологическо-
го пространства человеком (междугородные 
и международные подземные транспортные 
коммуникации, масштабная подземная урба-
низация, размещение производительных сил 
под землей, создание и поддержание особо 
охраняемых и туристско-рекреационных под-
земных пространств и т. п.). Такая дифферен-
циация должна быть учтена при решении про-
блемы становления единой географии.

Не анализируя подробно в данной статье 
теорию географического поля [Трофимов, Со-
лодухо, 1986; Трофимов и др., 2010], которая 
в единой географии призвана «объединить все 
специфические разнокачественные и разно-
уровневые географические взаимодействия» 
[Теория…, 2018], сделаем отступление и за-
дадимся вопросом – чем и как это поле может 
быть измерено? Ведь нахождение нужных из-
мерителей, отвечая принципу измеримости 
Н. Кузанского [Кузнецов, Большаков, 2013], 
могло бы устранить соответствующие междис-
циплинарные разрывы и помочь становлению 
предложенной теории. Очевидно, что широкий 
набор важнейших частных измерителей для 
характеристики предметов, явлений, в целом 
геосистем и «географических полей», заимст-
вованный из интегрированных наук (история, 
экономика, геодезия, математика, физика, хи-
мия, биология и т. д.), не является основопо-
лагающим для единой географии. Основными 
отличительными понятиями единой географии 
являются территория (пространство), про-
странственное положение предметов (вещей, 
объектов). Время при этом должно рассматри-
ваться как показатель, фиксирующий момент 
смены и длительность событий без обязатель-
ной привязки к историческим датам, которая 
свойственна исторической географии. Каждая 
территория (часть пространства) в каждый 
момент времени могла бы быть охарактеризо-
вана напряженностью и потенциалом геогра-
фического поля (по аналогии с физическими 
полями). Хотя наименование второго критерия 
не слишком удачно. В этом смысле принято 
говорить о ресурсном, экономическом, эколо-
гическом, демографическом, научном и т. д. 

потенциале территории, региона и пр. Вместо 
напряженности географического поля можно 
оценивать и косвенно измерять географиче-
скую напряженность, которая на конкретной 
территории складывается из проявляемых 
в той или иной степени или практически отсут-
ствующих напряженностей: экономической, 
политической, демографической, социальной, 
экологической, энергетической, продовольст-
венной и т. д.

Второе из названных выше направлений 
(подземная геоэкология) развивается в систе-
ме экологических наук и комплексе наук о Зем-
ле как геоэкология подземного пространст-
ва [Потапов, Чернышев, 2013], включающая, 
в частности, подземную геоэкологию мегапо-
лисов. Последняя изучает «геосферные обо-
лочки Земли как компоненты окружающей сре-
ды и происходящие в них изменения под вли-
янием городского подземного строительства» 
[Куликова, 2005].

Географический подход к экологически ори-
ентированным исследованиям поддерживал 
В. Б. Поздеев [2006], указывавший на наличие 
особенностей у географической концепции 
региональной геоэкологии. Важнейшими ас-
пектами этой концепции являются понимание 
геоэкологии как интегрального географиче-
ского научного направления (материнские нау-
ки – экология и география), изучающего терри-
ториальные аспекты экологических проблем, 
возникающих в результате взаимодействия 
населения, хозяйства (экономики) и природы, 
а также системный подход и собственная ме-
тодология, которая присуща региональной гео-
экологии.

Со своей стороны, при изучении трансфор-
маций экологических систем, происходящих 
под влиянием климатических изменений и дру-
гих причин (прежде всего химического загряз-
нения природного и техногенного происхожде-
ния), мы связывали понятие «геоэкологическая 
модель» (территории) с определением геоэко-
логии как комплексной науки, синтезирующей 
элементы геологии, географии, почвоведения 
и биологии. При рассмотрении отдельных ком-
понентов природной среды (в том числе изме-
ненной) анализировали объекты, исследуемые 
указанными частными науками, например, 
в системах «поверхностные воды – донные 
осадки – биота» или «атмосфера – почва – био-
та» [Рыбаков и др., 2013].

Таким образом, несмотря на большое число 
нерешенных проблем, связанных с развитием 
единой географии и геоэкологии как ее эколо-
гически ориентированного раздела, имеются 
значительные основания не только для даль-
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нейших интегрирующих теоретических и ме-
тодологических исследований и разработок, 
но и для практического применения уже полу-
ченных знаний для целей устойчивого развития.

Границы географической оболочки 
и современные концепции геоэкологии

Дискуссионным остается вопрос о распро-
странении границ географической оболочки 
[Арчиков, Никонорова, 2003; Верзилин, 2005; 
Дзагоева, 2012; Бондарев, 2017]. Признано, что 
эти границы постоянно расширяются по мере 
проникновения человечества в космос и под-
земное пространство [Кочуров и др., 2018]. 
На наш взгляд, верхняя граница географиче-
ской оболочки должна проводиться в пределах 
околоземного пространства, в которых в на-
стоящее время летают космические станции, 
искусственные спутники Земли и накоплена 
масса ставшего космическим мусора. Ступени 
ракет, отработавшие свой ресурс, и аварийные 
спутники нередко падают на поверхность Зем-
ли и в океан, неполностью сгорая в атмосфере. 
Нижнюю границу географической оболочки це-
лесообразно проводить по глубинам, достиг-
нутым сверхглубоким бурением, которое по-
могает изучать [Шеховцова, Верховцева, 2011 
и др.] подземную биосферу глубоко от поверх-
ности Земли. Заметим, что, по оценкам ученых, 
работавших по десятилетней международной 
программе Deep Carbon Observatory (https://
deepcarbon.net/life-deep-earth-totals-15–23-bil-
lion-tonnes-carbon), общий объем подзем-
ной (глубинной) биосферы составляет от 2 до 
2,3 млрд км3, что почти в два раза превышает 
объем Мирового океана. Охват научной мы-
слью всего пространства географической обо-

лочки, научное обоснование безопасной для 
планеты и ее населения хозяйственной и иной 
деятельности на определенной части этого 
пространства представляет собой способ реа-
лизации эколого-географического мышления. 
Данное положение, как нам представляется, 
является синтезом территориальности и ком-
плексности (по сути системности), объеди-
ненных Н. Н. Баранским [1938] в определении 
географического мышления, и экологического 
подхода, являющегося продуктом экологиче-
ского (планетарного) мышления, с помощью 
которого мы познаем природу как единое це-
лое, принимаем меры для ее сохранения.

Целостность географии как науки во многом 
определяется ее развитием (рис. 2), значение 
геоэкологии – ее ориентированностью на жи-
вое вещество и среду обитания живых организ-
мов. При этом в соответствии с геоэкологиче-
ской парадигмой изначально представляется 
целесообразным выделение трех основных 
рядов (групп) концепций: геоэкологических си-
туаций (условий, обстановок) и состояний гео-
систем (хорологическая), геоэкологических из-
менений (хронологическая), геоэкологических 
(биосферосовместимых, «зеленых», альтерна-
тивных и т. п.) технологий и управления риском 
(природоохранная или экологического импера-
тива). Третья группа концепций пока еще оста-
ется за пределами нашего рассмотрения. Вме-
сте с тем нужно отметить, что исследования 
в этой области и их практическое применение 
крайне важны для целей устойчивого развития, 
включая снижение экологического риска и ри-
ска здоровью человека.

Хорологический и хронологический подхо-
ды предполагают изучение состояний и изме-
нений геосистем разного структурного уров-

Рис. 2. Концептуальная схема развития географии [по: Кочуров и др., 2018]
Fig. 2. A conceptual scheme of the formation of geography [after: Kochurov et al., 2018]
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ня (планетарный, региональный, локальный). 
Объектом планетарной (глобальной) геоэко-
логии является планета в целом, ее геосферы, 
крупнейшие геосистемы (океаны, материки) 
и все протекающие на/в них глобальные про-
цессы. Эти же подходы реализуются на реги-
ональном уровне (региональная геоэкология), 
на котором исследуется та или иная террито-
рия, отличающаяся от других территорий сво-
им специфическим комплексом природных 
(геологических, ландшафтных, климатических) 
и производственно-экономических условий. 
Для изучения отдельных относительно неболь-
ших территорий и местных объектов (промыш-
ленные площадки, городские парки, скверы, 
лесные массивы или болота (урочища), лесные 
делянки, месторождения полезных ископае-
мых, сельхозугодья, небольшие водные объек-
ты, поля фильтрации, свалки и полигоны твер-
дых коммунальных отходов и т. д.) выделим ге-
оэкологию локальных систем.

В разных близких интерпретациях концеп-
ции состояний (хорологические, но в том числе 
с учетом происходящих геоэкологических из-
менений) представлены: концепцией экологи-
чески дестабилизированной природной среды 
[Залетаев, 1988, 1989; Геоэкология…, 2015], 
геоситуационной концепцией [Трофимов, 
1988, 2007; Рубцов и др., 2008; Трофимов и др., 
2009 и др.], концепцией геоэкологического 
районирования [Климанова, 2014], концепцией 
экологически устойчивого развития террито-
рий [Лебедев, 2015] и т. д.

Хронологические концепции предполага-
ют изучение изменений состояния геосистем 
(территорий) в различных временных диапазо-
нах (миллионо- и тысячелетних, вековых, мно-
голетних, годовых, сезонных, суточных). При 
этом оцениваются масштабы и скорости изме-
нений, а в рамках соответствующих концепций 
и теорий создаются прогнозные модели эво-
люционного (устойчивого, циклического) раз-
вития и катастрофических изменений.

Важность палеогеографических и палеоэко-
логических исследований для понимания сов-
ременных тенденций преобразования приро-
ды неоспорима как при оценке климатических, 
так и при изучении ландшафтных изменений. 
Основным механизмом оценки текущих состо-
яний и изменений гео- и экосистем является 
геоэкологический мониторинг. В нашей стране 
основополагающие концепции геоэкологиче-
ского мониторинга предлагались и развивались 
Ю. А. Израэлем, И. П. Герасимовым [Снытко, 
Собисевич, 2017], А. Г. Емельяновым [1994].

Другим важным направлением, которое спо-
собно стать основой ряда научных концепций 

в геоэкологии, является изучение временных 
рядов. Первичные данные для их построения 
могут быть получены не только путем постоян-
ных наблюдений за состоянием гео- и экосис-
тем, но и с помощью природных объектов, спо-
собных хранить часто непрерывную летопись 
исторических, эволюционных и катастрофиче-
ских событий, которые в течение времени про-
исходили и происходят, затрагивая всю плане-
ту или конкретные территории (ледяные керны, 
слои донных отложений водных объектов, го-
дичные кольца деревьев).

Особенности геохимического подхода 
к исследованию геолого-географических 
систем и процессов

А. И. Перельман [1989] выделил три аспекта 
геохимических исследований, согласно кото-
рым изучаются: миграция элементов в опреде-
ленных системах (геохимия систем), миграция 
элементов в определенных процессах (геохи-
мия процессов) и поведение элементов в раз-
ных процессах и системах (геохимия элемен-
тов). С точки зрения влияния на биоту, вклю-
чая человека, важными для геоэкологической 
оценки и прогнозирования являются геохими-
ческие системы и процессы как природного, 
так и техногенного происхождения.

Анализ исторических и современных тенден-
ций развития геоэкологии, попытка как можно 
полнее понять мир в целом, познать многообра-
зие протекающих в нем процессов и взаимосвя-
зей, пока еще разрушительный для живой при-
роды характер техногенеза приводят нас к необ-
ходимости комплексного подхода к проводимым 
исследованиям. В этой связи, ввиду различий 
в масштабах и неодинаковой функциональной 
направленности природных и техногенных про-
цессов, многообразия соотношений формируе-
мых ими взаимосвязей, для разных территорий 
могут быть важны в разной степени сочетающи-
еся геологический (геосферный) и географиче-
ский (геосистемный) подходы. Это становится 
особенно понятным при изучении веществен-
ного состава земных оболочек, геосфер или их 
абиотических и биотических частей (геокомпо-
нентов) и геохимических процессов, протекаю-
щих в геосистемах. Действительно, изначально 
в своих эмпирических исследованиях мы имеем 
дело с химическим составом тех или иных гео-
компонентов и геосфер. На уровне геосистем 
и ландшафтов говорят не о химическом соста-
ве этих структурных элементов географической 
оболочки, а об их геохимических особенностях, 
анализируя данные о содержании химических 
веществ в отдельных геокомпонентах (почво-
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образующие породы, почва, донные осадки, 
поверхностные воды, растительность и т. д.). 
При этом именно в геосистемах мы видим весь 
спектр взаимодействий между геосферами, 
абиотическими и биотическими геокомпонен-
тами, что при изучении миграции химических 
элементов делает незаменимым ландшафтно-
геохимический подход, выступающий в дан-
ном случае как часть геолого-географического 
анализа. Поэтому в целом мы должны говорить 
о геолого-географическом подходе к проводи-
мым геоэкологическим исследованиям, также 
отдавая приоритет изучению последствий гео-
экологических изменений для биоты, включая 
человека. В этом смысле «В. М. Шестаков видит 
естественнонаучное содержание геоэкологии 
в изучении процессов в природно-технической 
системе «геосферы – биосфера» при хозяйст-
венной деятельности человека. Геолого-геогра-
фические подходы, по его мнению, есть главные 
в геоэкологии» [цит. по: Горшков, 1998].

В этом же контексте особое внимание следу-
ет уделить источникам экологической опасно-
сти, которые, в случае их воздействия на живые 
организмы, становятся факторами экологиче-
ского риска. Часть выделяемых нами и другими 
исследователями [Рыбаков и др., 2013; Рыба-
ков, 2017] источников, способных формировать 
экологические риски (природные литогеохими-
ческие аномалии, выходящие на поверхность 
Земли подземные газы и эманации, разномас-
штабные геологические процессы как природ-
ного, так и техногенного происхождения и т. п.), 
заведомо связана с внутренними слоями Зем-
ли. Другая часть (прежде всего выбросы, сбро-
сы, физические поля расположенных на земной 
поверхности и частично под ней объектов тех-
носферы) связывается как с компонентами гео-
логической среды, в пределах которой находят-
ся техногенные объекты [Аверкина, 1997], так 
и с географической оболочкой в целом.

Показательно, что различные промышлен-
ные центры и отдельные предприятия (объек-
ты техносферы), являясь в той или иной степе-
ни центрами притяжения рабочей силы, также 
могут квалифицироваться и как региональные/
локальные центры экологической дестабилиза-
ции, если они оказывают вредное воздействие 
на соответствующие гео- и экосистемы. Регио-
нальные и локальные центры дестабилизации, 
характеризующиеся прежде всего химическим 
загрязнением природных сред, следует отли-
чать от выделенных ранее глобальных цент-
ров дестабилизации биосферы [Арский и др., 
1997], отличительной чертой которых являются 
значительные по площади пространства, заня-
тые техносферой.

Таким образом, геохимический подход 
предполагает, что в состав геохимической ге-
олого-географической системы (геосистемы) 
должны последовательно включаться: источ-
ники загрязнения (региональные и локальные 
центры эколого-геохимической дестабилиза-
ции) – абиотические компоненты геосистемы 
(горные породы, почвы, воздух, природные 
воды) – биота без человека (растения, грибы, 
животные организмы) – человек, в том числе 
как организующий и управляющий компонент.

Заключение

Проводимые нами исследования затра-
гивают в основном состояния природно-тех-
ногенных систем, сложившиеся в результате 
воздействия процессов (комплекса факторов), 
промежуточных между естественными (эволю-
ционными) и катастрофическими. С позиций 
эколого-геохимического подхода речь идет 
о возникновении центров геоэкологической 
дестабилизации, нарушениях в природных си-
стемах естественного круговорота веществ, 
привнесении в геосистемы химических элемен-
тов и их соединений в количествах, ухудшаю-
щих нормальный (характерный для биоценозов 
или социоценозов) ход биологических процес-
сов, не приводящих к пониманию последствий 
таких нарушений как катастрофических. Дан-
ный подход опирается на эколого-геохими-
ческие основы созданного В. И. Вернадским 
учения о биосфере [Барабанов, 1985, 1987; 
Вернадский, 1989, 1994; Яблоков и др., 2015] и, 
несомненно, вносит существенный вклад в из-
учение и оценку многих рисков, возникающих 
на пути предопределенного В. И. Вернадским 
[2013] перехода биосферы в ноосферу.

Основаниями для выделения автором гео-
лого-географического подхода к геоэкологии 
являются: распространение границ геогра-
фической оболочки за пределы поверхности 
Земли; проникновение жизни во все геосферы, 
в том числе существование глубинной биосфе-
ры; проявление на поверхности Земли геоди-
намических процессов, включая выделение 
газов и эманаций в зонах активных разломов 
и трещиноватости земной коры; базовая роль 
горных пород в ландшафтообразовании (под-
земные ландшафты, вместилище и источник 
подземных и грунтовых вод, почво- и рельефо-
образование); освоение подземного простран-
ства человеком.

Геолого-географический (геосферно-гео-
системный) подход к геоэкологии имеет эколо-
го-геохимическое обоснование, базирующееся 
на двух аспектах формирования геоэкологиче-
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ских обстановок на конкретных территориях. 
Первый аспект связан с качественным и коли-
чественным химическим (элементным) соста-
вом геосфер и компонентов геосистем, вто-
рой – с геохимическими процессами, опреде-
ляющими все разнообразие геохимических 
связей как внутри каждой отдельной геосисте-
мы, так и между разными геосистемами.

Основной проблемой единой географии 
и геоэкологии, исходя из принципа измеримо-
сти, остается отсутствие объединяющих сис-
темных измерителей, которые пока заменяют-
ся количественными величинами, используе-
мыми интегрированными науками, в том числе 
геохимией.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ КАК ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ 
ИНСТРУМЕНТ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИХ РЕКОНСТРУКЦИЙ 
В ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЕ (НА ПРИМЕРЕ СТРОМАТОЛИТОВЫХ 
ДОЛОМИТОВ ОНЕЖСКОЙ СТРУКТУРЫ, КАРЕЛИЯ)

Н. И. Кондрашова, П. В. Медведев
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия 
Петрозаводский государственный университет, Россия

Рассматривались величины различных геохимических индикаторных отношений 
(V/ (V+Ni), U/Th, Ni/Co, V/Cr), которые широко применяются при палеогеографиче-
ских реконструкциях и не всегда «дублируются» геологическими данными содержа-
ния микроэлементов в строматолитовых доломитах Онежской структуры Карелии. 
Полученные при их анализе выводы сравнивались с имеющимися геологическими 
данными, что позволило сделать заключение о правомерности использования тех 
или иных геохимических индикаторов. Анализировалось также соответствие выво-
дов, получаемых при анализе геохимических особенностей строматолитовых до-
ломитов, с фациальными критериями, установленными при геолого-литологиче-
ских исследованиях образований Онежской структуры.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежская структура; палеопротерозой; ятулийский надго-
ризонт; строматолитовые доломиты; геохимический маркер; палеогеографиче-
ские условия осадконакопления.

N. I. Коndrashova, P. V. Меdvedev. GEOCHEMICAL MARKERS AS 
A SUPPORTING TOOL FOR PALEOGEOGRAPHIC RECONSTRUCTIONS 
IN THE PALEOPROTEROZOIC (CASE STUDY OF STROMATOLITIC 
DOLOSTONES FROM THE ONEGO PALEOBASIN)

The article studies the values of different geochemical indicator ratios (V/ (V+Ni), U/Th, 
Ni/Co, V/Cr) and the content of trace elements in stromatolite dolostones from the Onego 
paleobasin (Karelia). The results of their analysis were compared against available geo-
logical data, and conclusions were made about the applicability of one or another geo-
chemical indicator. It was also assessed whether the data obtained from the analysis 
of geochemical features of the stromatolite dolostones corresponded with facies criteria 
used in geological and lithological studies.

K e y w o r d s: Onego paleobasin; Paleoproterozoic; Jatulian group; stromatolitic dolos-
tone; geochemical marker; paleogeographic conditions of sedimentation.

Введение

Доступность определения микроэлементно-
го состава пород, в том числе и карбонатных, 

приводит к широкому применению при рекон-
струкции палеогеографической обстановки 
осадконакопления различных геохимических 
индикаторов [Холодов, Недумов, 1991; Маслов 
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и др., 2003; Мизенс, Сапурин, 2013 и др.]. По-
пытки реконструкции геологической истории 
развития палеобассейнов с использованием 
геохимических критериев [Юдович, Кетрис, 
2010, 2011], основывающиеся на данных по по-
ведению химических элементов в водах и осад-
ках современных водоемов [Дубинин, 2004; 
Шатров, Войцеховский, 2010; Лисицын, 2013; 
Гордеев, Лисицын, 2014], широко распростра-
нены в актуальных исследованиях протерозой-
ского седиментогенеза [Melezhik et al., 2007, 
2013, 2015; Маслов и др., 2009; Крупенин, Ко-
валев, 2013 и др.]. Увеличение количества по-
добных маркеров неизбежно сталкивается 
с проблемой верификации, а следовательно, 
с проблемой достоверности выводов, получа-
емых при использовании исключительно геохи-
мических индикаторов. Цель настоящей рабо-
ты заключается в рассмотрении и оценке дан-
ных, получаемых при использовании различных 
геохимических маркеров для разреза, хорошо 
изученного геологическими методами. Для 
этого были использованы доломиты со стро-
матолитами с разных уровней палеопротеро-
зойского разреза ятулийского надгоризонта 
Онежской структуры Карелии. Результаты, по-
лученные при анализе геохимических особен-
ностей образцов строматолитов, сравнивались 
с выводами, полученными на основе данных, 
установленных при геолого-литологических 
исследованиях осадочных образований дан-
ной структуры [Сацук и др., 1988; Онежская…, 
2011]. Анализировались причины их соответст-
вия или несоответствия.

Геологическая характеристика объекта 
исследования

Согласно современным представлени-
ям [Онежская…, 2011], разрез ятулия Севе-
ро-Онежского синклинория подразделяется 
на две части: нижнюю – существенно терриген-
ную и верхнюю – преимущественно карбонат-
ную по составу (рис. 1).

Проведенными ранее исследованиями 
в верхнеятулийских разрезах Онежского палео-
бассейна повсеместно фиксируются литофа-
ции растущей мелководно-морской карбонат-
ной платформы [Соколов, 1963; Melezhik et al., 
2000, 2013; Ахмедов и др., 2004; Негруца, Нег-
руца, 2007; Онежская…, 2011]. По результатам 
изучения керна многочисленных буровых сква-
жин отмечаются несколько повторяющихся 
карбонатно-эвапоритовых циклов, осадки сэб-
хи и плайевых водоемов, брекчии растворения 
и обрушения, явления поверхностного и под-
водного карста. Все это свидетельствует о ча-

стых колебаниях уровня моря, многочисленных 
эпизодах осушения в окислительных условиях 
и осадконакоплении в мелком эпиконтинен-
тальном море [Melezhik et al., 2015]. Нижнюю 
границу ятулия устанавливают по времени на-
чала ломагунди-ятулийского изотопного со-
бытия, с которым совпадает внедрение даек 
с возрастом 2206 ± 9 млн лет [Karhu, 1993]. 
Верхняя соответствует рубежу 2058 ± 2 млн лет 
[Melezhik et al., 2007]. Несмотря на интенсив-
ные литологические и изотопные исследования 
карбонатных пород онежского горизонта, в на-
стоящее время имеется только одна датировка 
времени их формирования. Изотопный Pb-Pb 
возраст верхнеятулийских доломитов туломо-
зерской свиты составляет 2090 ± 70 млн лет 
[Овчинникова и др., 2007].

На современном уровне эрозионного сре-
за позднеятулийские карбонатные отложения 
Онежского палеобассейна документируются 
в ряде локальных разрезов (рис. 1, б). Общая 
мощность их достигает примерно 800 метров.

Материалы и методы

Материалом для изучения послужила кол-
лекция образцов строматолитов, отобранная 
из керна буровых скважин международного 
проекта FAR-DEEP ICDP (рис. 1, в): скв. 10A 
(обр. 6236, 6245а) и 11A (обр. 6255, 6258, 6260), 
пройденных в северо-западном замыкании Се-
веро-Онежского синклинория и вскрывших кар-
бонатный разрез онежского горизонта ятулия 
(туломозерскую свиту) [Melezhik et al., 2013]. 
Образец 6236 отобран с глубины 65,58 м (стра-
тиграфический уровень слоев с Omachtenia 
kintsiensis (on1

d, рис. 1, б) из перекристаллизо-
ванных пестроокрашенных доломитов со столб-
чато-пластовыми строматолитами Omachtenia 
sp. Образец 6245а отобран с глубины 328,61 м 
(стратиграфический уровень слоев с Sundosia 
(on1

c, рис. 1, б) из светло-коричневых доломитов 
с деформированными слоями пластовых стро-
матолитов Stratiferales и флазерной слоисто-
стью. Местами присутствуют асимметричные 
знаки ряби, подчеркнутые темным глинистым 
материалом. Образец 6255 отобран с глубины 
107,49 м (стратиграфический уровень слоев 
с Calevia ruokanensis (on2

b, рис. 1, б) из бледно-
розовых доломитов с красно-коричневыми сло-
ями мелких куполовидных и пластовых строма-
толитов Stratiferales со сгустковой структурой. 
Образец 6258 отобран с глубины 115,35 м (стра-
тиграфический уровень слоев с Butinella (on2

a, 
рис. 1, б) из светло-серых параллельно-слои-
стых доларенитов с министолбчатыми строма-
толитами Klimetia sp. и очевидными осадочными 
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деформациями. Образец 6260 отобран с глуби-
ны 127,43 м (стратиграфический уровень слоев 
с Butinella (on2

a, рис. 1, б) из пестроцветных не-
яснослоистых доломитов с пластовыми строма-
толитами Stratifera ordinata Mak., 1983.

Макроскопически изученные образцы стро-
матолитов (рис. 2) состоят из отдельных чере-

дующихся слойков светлого и темного цвета. 
Слойки различаются либо размерами кристал-
лов карбоната, либо количеством примесного 
материала. Более мелкие кристаллы образу-
ют светлые слойки, более крупные кристал-
лы, формирующиеся при высокой скорости 
осаждения, слагают темные слойки. Темные 

Рис. 1. Стратиграфическое положение изученных образцов доломитов со строматолитами:
фрагмент общей стратиграфической шкалы палеопротерозоя (а); разрез верхнего ятулия западного крыла Северо-Онеж-
ского синклинория [Онежская…, 2011, рис. 1.17, с. 53] с номерами проб строматолитов (б); на геологической cхеме (в) 
показано положение скважин проекта FAR-DEEP: 1 – калевийский надгоризонт; 2 – людиковийский надгоризонт; 3, 4 – яту-
лийский надгоризонт (3 – онежский горизонт; 4 – сегозерский горизонт); 5 – архейский фундамент; 6 – разрывные нару-
шения; 7 – элементы залегания слоистости; 8 – буровые скважины

Fig. 1. Stratigraphic position of the studied stromatolitic dolostone samples:
a fragment of the all-Russian stratigraphic scale for the Paleoproterozoic (а) and the Upper Jatulian section of the western part 
of the North Onego Synclinorium [Onezhskaya…, 2011, Fig. 1.17, p. 53] with the numbers of samples (б). Simplified geological map 
of the Onego Basin with geographical location of the FAR-DEEP drill cores (в): 1 – Kalevian group; 2 – Ludikovian group; 3, 4 – Jatu-
lian group (3 – Onegian formation; 4 – Segozerian formation); 5 – Archean basement; 6 – faults; 7 – dip and strike; 8 – drill holes

Рис. 2. Строматолиты из керна скважин. Онежская структура, ятулийский надгоризонт палеопротерозоя.
Точками показаны места определения содержания микроэлементов в образце

Fig. 2. Stromatolites from drill cores. The Onego paleobasin, Jatulian group, Paleoproterozoic.
The black spots indicate the locations of the trace elements in the sample
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слойки содержат также большее количество 
примесного песчано-глинистого материала. 
Рассматриваемые карбонатные породы пере-
кристаллизованы в условиях низкотемператур-
ной зеленосланцевой фации. В процессе пе-
рекристаллизации частично стерты первичные 
осадочные текстуры и структуры, но все поро-
ды сохранили легко идентифицируемую слои-
стость и тонкие строматолитовые наслоения. 
Микритовые доломиты встречаются достаточ-
но редко. Большая часть карбонатных микро-
структур характеризуются гранулированным, 
кристаллическим и микроспаритовым доломи-
том. Поздние карбонатные фазы, заполняю-
щие пустоты, жилы и цементирующие брекчии, 
представлены спаритовым доломитом.

Основной примесью в доломитах являет-
ся кремнезем, как химически осажденный, так 
и в виде кластических зерен кварца. Наиболее 
чистыми являются доломиты стратиграфиче-
ского уровня слоев с Butinella (on2

a, рис. 1, б).
В каждом из исследованных образцов в тем-

ных и светлых наслоениях строматолитовой 
постройки лазерной абляцией с индуктивно 
связанной плазмой (LA-ICP-MS) в ЦКП КарНЦ 
РАН (аналитик А. С. Парамонов) определя-
лось содержание микроэлементов в г/т (ppm) 
по известной методике [Светов, Светова, 2013; 
Светов и др., 2015]. Концентрации химических 
элементов определялись на квадрупольном 
масс-спектрометре X-SERIES 2. Энергия ра-
боты лазера составляла 0,133 мДж, скорость 
сканирования – 70 мкм/сек, частота импуль-
сов – 10 Гц. Были получены данные по трем из-
мерениям в каждой точке (рис. 2), что обуслов-
ливало увеличение диаметра кратера абляции 
до 70 мкм при его глубине до 40 мкм. Поэтому 
для расчетов, приведенных в статье, исполь-
зованы первые значения, а не среднее по трем 
измерениям, так как при подобном увеличении 
кратера абляции замер содержания микроэле-
ментов при повторном определении проводится 
не в первоначальной точке, что приводит к иска-
жению замеренных показаний. При проведении 
замеров использовался стандарт NIST 612. По-
грешность измерений не превышала 25 % для K, 
Mg, Ca, Sr, Nb, Zn, Co, V, Cr, As, Ge, Ga в большей 
части точек образцов. Для таких элементов, как 
Na, Fe, Ti, Cu, Ba, Zr, Y и особенно U, Th, погреш-
ность измерения в большинстве точек превы-
шала 25 %. Параметры лазерного пробоотбора 
(длина волны лазера, длительность импульса 
и т. д.), влияющие на результаты анализа, оста-
вались постоянными для всех точек во всех ис-
следуемых образцах. Поэтому повышение по-
грешности измерения концентраций отдельных 
элементов в некоторых точках в одном и том 

же образце могло быть связано с различающи-
мися физическими характеристиками образца 
строматолита в разных точках (кристаллической 
структурой карбоната или примесного минера-
ла, коэффициентом поглощения и отражения 
излучения и т. д.), что позволяет использовать 
полученные данные для качественного анализа. 
Несмотря на то что возможность получения до-
стоверных результатов методом лазерной абля-
ции для геологических образцов, в том числе 
и карбонатных, доказана ранее [Laser…, 2008], 
в дальнейшем необходима постановка мето-
дической работы для обоснования надежности 
использования данных LA-ICP-MS, получаемых 
в ЦКП КарНЦ РАН для карбонатных пород.

Корректность выводов о фациальных об-
становках в бассейне седиментации, базиру-
ющихся на исследовании микроэлементного 
состава строматолитов, проверялась сравне-
нием геохимических данных с результатами, 
полученными ранее при проведении литолого-
фациального анализа осадочных образований. 
Поэтому выводы, основанные на величинах 
геохимических показателей, сопоставлялись 
с геологическими и литологическими данными 
[Онежская…, 2011; Melezhik et al., 2013]. При их 
совпадении делалось заключение о возможно-
сти использования конкретного геохимическо-
го индикатора для рассматриваемого разреза.

Результаты и обсуждение

Вариации содержания петрогенных и мик-
роэлементов в исследуемых образцах по дан-
ным LA-ICP-MS приведены в табл. 1 и на рис. 3.

Для сравнения с вышеуказанными данными 
приведем содержания Fe и Mn, рассчитанные 
по данным силикатного анализа (табл. 2).

При пересчете содержаний оксидов в со-
держание элемента в породе получаемые циф-
ры попадают в интервал значений табл. 1 либо 
оказываются заниженными относительно зна-
чений, полученных методом LA-ICP-MS. При-
чина подобного несовпадения концентраций Fe 
и Mn в строматолитах, определенных разными 
методами, требует в дальнейшем своего выяс-
нения, как и дополнительной проверки по дру-
гим элементам.

Сравнение содержаний петрогенных ок-
сидов (в мас. %), полученных при пересчете 
данных LA-ICP-MS, с результатами рентгено-
флуоресцентного анализа (данные FAR DEEP) 
карбонатов с тех же уровней разреза, что и ис-
следуемые образцы, также показывает несов-
падение результатов (табл. 3).

По данным микрозондовых определений 
в исследуемых строматолитах содержания Mg 
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попадают в интервал 11,06–12,35 %. Содержа-
ния Са изменяются от 20,94 до 21,88 % в до-
ломитах, от 37,06 до 38,65 % в кальцитах, что 
согласуется со значениями, приведенными 
в табл. 1. Далее в тексте используются данные 
LA-ICP-MS.

Строматолиты онежского горизонта нижне-
го подгоризонта характеризуются колебания-

ми в содержаниях K, Ca, Fe, Ti, Zr, Ba, Cd, U, Th, 
а также К (обр. 6245 a, on1

c) и Mg, Sr (обр. 6236, 
on1

d) и стабильным распределением остальных 
элементов (рис. 3).

Строматолиты верхнего подгоризонта онеж-
ского горизонта характеризуются колебаниями 
в содержаниях Na, Fe, Zr, Ba, Y, U, Th, а также Ti 
(обр. 6260, on2

a), Sr, Ba, U, Th, Fe, Ti, Mn, и не-

Таблица 1. Вариации содержания петрогенных (%) и микроэлементов (ppm) в слойках строматолитов
Table 1. Variations in the content of petrogenic (%) and trace elements (ppm) in stromatolite laminae

6236 6245A 6255 6258 6260 *
Li 0–23,35 1,59–77,76 3,75–78,06 0–24,36 0–4,84 15
Be 0–2,57 0–14,9 0–1,24 0–5,27 0–2,79 0,8
Na (%) 0,06–0,23 0,22–0,73 0,02–0,18 0,22–0,52 0,06–0,14 0,19
Mg (%) 0,01–18,55 4,42–8,09 1,87–11,64 7,50–23,27 3,16–6,92 8,09
K (%) 0,08–0,27 0,17–2,26 0,04–0,73 0,06–0,08 0,07–0,11 0,34
Ca (%) 1,70–47,62 10–26,84 4,74–38,46 41,25–80,88 19,99–39,26 22,62
Sc 15,59–41,16 14,08–48,26 11,52–31,26 28,06–50,07 19,49–52,63 1,8
Ti 0–107,8 0–180,3 54,1–37930 3,07–31,21 10,4–36,41 480
V 11,99–49,43 32,56–57,22 8,81–219,1 28,19–51,21 21,65–58,02 31
Cr 25,87–50,77 32,93–40,71 16,79–1113 25,86–33,95 30,47–40,53 43
Mn 39,42–190,6 57,1–101,8 90,74–525,7 42,02–64,74 51,46–190,2 1300
Fe 10,79–2329 178,3–3499 2075–59670 12,47–286,1 13,39–811,1 15600
Co 6,26–21,28 17,19–28,65 3,63–10,77 11,56–24,16 9,14–22,04 6,9
Ni 19,61–38,03 32,05–48,77 5,54–19,59 20,57–44,21 21,37–31,19 12
Cu 38,98–83,69 39,91–56,76 29,98–295,9 32,82–81,76 42,89–151,7 21
Zn 40,22–101,3 46,48–73,57 54,81–108,3 38,24–43,08 45,87–80,93 59
Ga 18,50–35,68 31,67–51,92 6,56–12,54 25,47–37,03 21,11–33,44 6
Ge 16,03–30,37 20,64–47,68 6,46–13,73 20,54–35,38 17,29–31,53 0,39
As 18,23–36,44 20,99–44,15 9,41–18,01 24,73–43,15 20,7–36,53 4
Rb 1,97–21,62 13,3–111,9 0,84–12,92 4,21–10,28 2,25–5,63 26
Sr 2,96–832,1 41,41–299,9 27,21–189,5 109,5–410,3 27,25–173,1 580
Y 1,38–6,48 4,01–15,23 1,02–66,87 2,99–12,32 2,36–6,21 4
Zr 1,18–29,66 3,97–44,76 1,54–2455 3,78–14,66 1,62–6,90 32
Nb 3,09–11,84 7,18–13,75 0,64–71,78 8,64–18,38 3,3–6,76 1,4
Cd 1,07–22,65 0–16,55 0,43–5,19 5,76–25,03 1,57–15,71 0,6
Sn 0–5,04 0,71–7,08 0,79–6,48 0,90–8,91 0,35–3,12 4,1
Sb 0,15–3,78 0–5,37 0–3,47 0–27,95 0,2–2,59 0,25
Te 0–34,26 0–18,3 0–2,89 0–31,54 0–21,96 не опр.

ND
Cs 0–1,87 0,26–2,82 0–0,36 0–1,76 0,08–0,47 2
Ba 1,26–20,98 10,96–228,5 3,66–30,12 0–24,49 1,22–10,96 360
La 0,10–22,93 0,44–4,85 0,24–14,62 0,21–1,86 0,11–2,18 26
Hf 0–0,42 0–2,68 0–71,06 0–1,37 0–0,27 не опр.

ND
Ta 0–0,10 0–0,18 0–7,92 0–0,24 0–0 0,3
W 0–0,34 0–0,43 0–3,07 0–0,72 0–0,15 1,7
Pb 0,08–59,08 0–3,88 0,87–24,13 1,26–9,6 0,22–9,31 13
Bi 0–0,18 0–0,21 0–0,64 0–0,48 0–1,26 0,13
Th 0–0,88 0–1,32 0,14–145,5 0–0,86 0–0,26 1,7
U 0–0,24 0–1,39 0,21–31,79 0–4,31 0–0,55 0,7

Примечание. * – среднее содержание химических элементов в карбонатных породах по: [Григорьев, 2009].
Note. * – average content of chemical elements in carbonate rocks after [Grigor’ev, 2009].
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значительными вариациями в содержаниях Mg, 
Ca, Zr (обр. 6258, on2

a). Большая часть элемен-
тов, за исключением Na, K, Ca, в образце 6255 
(on2

b) характеризуется нестабильным распре-
делением (рис. 4).

Прежде чем использовать образцы стро-
матолитов для определения величин геохими-
ческих индикаторов и оценить по ним палео-
географические условия осадконакопления, 
необходимо определить степень постседимен-
тационных изменений карбонатных пород. Для 
этой цели в специальной литературе исполь-
зуют содержания Mn – Sr [Brand, Veizer, 1980; 
Banner, Hanson, 1990], Mn – Sr и Fe – Mn [Bar-
naby, Read, 1992], Na [Land, 1980; Nielsen et al., 
1998], 87Sr/86Sr [Kuznetsov et al., 2010].

Согласно данным указанных авторов, для 
неизмененных доломитов величина отношения 
Mn/Sr не превышает 2. Средняя величина Mn/
Sr-отношения в исследуемых образцах строма-
толитов значительно меньше 2. Лишь в образце 
6255 Mn/Sr-отношение равно 2,81. Если про-

следить изменение этого показателя по слой-
кам строматолитов, то величина Mn/Sr больше 
2 – в шести слойках образца 6260 и в четырех 
слойках в образце 6236. В образце 6255 только 
в четырех точках величина индикаторного отно-
шения меньше 2. Однако трудно представить, 
что в одном и том же образце разные слойки 
строматолита могут быть по-разному измене-
ны диагенетически или гидротермально. Осно-
вываясь на величине данного показателя, мож-
но утверждать, что исследуемые строматолиты 
подвергались незначительным диагенетиче-
ским изменениям, и это позволяет использо-
вать геохимические данные для их анализа.

С другой стороны, в щелочной среде возмо-
жен рост концентраций марганца, что неизбеж-
но приведет к увеличению отношения Mn/Sr. 
Повышение щелочности в бассейне седимен-
тации можно связать с усилением поступления 
в бассейн пресных вод. В таких условиях будет 
происходить одновременное уменьшение Sr. 
Вывод, который можно сделать на основании 

Таблица 2. Содержания Fe и Mn в строматолитах ятулийского надгоризонта Онежской структуры, определен-
ные методом LA-ICP-MS и рассчитанные по данным силикатного анализа
Table 2. Fe and Mn content in stromatolites of the Jatulian group from the Onego paleobasin determined by LA-ICP-
MS method and calculated by silicate analysis data

Fe2O3 (мас. %)
Fe2O3 (wt. %) 

Fe (мас. %)
Fe (wt. %) 

Fe (мас. %)
Fe (wt. %) 

MnO (мас. %)
MnO (wt. %) 

Mn (мас. %)
Mn (wt. %) 

Mn (мас. %)
Mn (wt. %) 

силикатный 
анализ
silicate analysis

рассчитанное 
содержание 
элемента
calculated 
element content

LA-ICP-MS* силикатный 
анализ
silicate analysis

рассчитанное 
содержание 
элемента 
calculated 
element content

LA-ICP-MS*

6245a 0,47 3287 972,84 0,052 403 75,44
6236 0,92 6435 277,56 0,024 186 100,64
6260 0,2 1399 138,61 0,014 108 100,26
6258 0,3 2098 256,52 0,018 139 67,21
6255 1,34 9372 10443,8 0,051 395 250,26

Примечание. * – cреднее значение по всем точкам измерения (рис. 2).
Note. * – average value for all measurement spots (Fig. 2)

Таблица 3. Содержания петрогенных оксидов в строматолитах ятулийского надгоризонта Онежской структу-
ры, рассчитанные по данным LA-ICP-MS
Table 3. Content of petrogenic oxides in stromatolites of the Jatulian group from the Onego paleobasin, calculated 
according to LA-ICP-MS

Рассчитано по данным LA-ICP-MS
Calculated according to LA-ICP-MS

Рентгенофлуоресцентный анализ
X-ray fluorescence analysis

CaO MgO Na2O K2O CaO MgO Na2O K2O
6245a 22,56 10,11 0,4 0,66 22,80 17,40 < 0,1 1,26
6236 38,16 9,05 0,13 0,13 20,13 20,13 < 0,1 0,64
6260 36,02 8,09 0,12 0,12 13,70 13,70 < 0,1 0,32
6258 68,25 15,58 0,36 0,1 19,60 19,60 < 0,1 0,35
6255 22,92 9,57 0,08 0,23 - - - -

Примечание. «-» – нет данных.
Note. “ – “ – no data.
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данного геохимического маркера: в ятулии 
на уровне on1

d и on2
a имело место кратковре-

менное усиление поступления вод с размывае-
мой суши. И эта тенденция нарастала к началу 
людиковия. Следовательно, в указанном вре-
менном направлении шло усиление морской 
трансгрессии. Этот вывод не противоречит 
геологическим данным [Онежская…, 2011].

Следует отметить, что низкие концентрации 
стронция, обусловливающие уменьшение Mn/
Sr-отношения, могут быть вызваны последу-
ющей перекристаллизацией пород [Coniglio, 
2003]. Перекристаллизация, существенно вли-
яющая на микроэлементный состав породы, 
в итоге приводит к корреляции содержаний Fe 
и Mn, что для рассматриваемых строматолитов 
нехарактерно (рис. 5). Cчитается, что в позд-
неятулийском океане преобладал мантийный 

Sr, а континентальный источник стронция имел 
подчиненное значение [Горохов и др., 1998].

Коэффициенты корреляции Mn и Fe для 
строматолитов не выходят за пределы интерва-
ла 0,0003–0,3843. Следовательно, это служит 
дополнительным аргументом правильности вы-
вода, что рассматриваемые образцы не были 
подвержены значительным постседимента-
ционным изменениям, поэтому содержания 
микроэлементов в них можно использовать для 
расчета и анализа геохимических маркеров.

Важнейшим показателем, используемым 
для реконструкции палеогеографической об-
становки, является окислительно-восстанови-
тельная среда седиментационного бассейна. 
Существует несколько геохимических индика-
торов, применяющихся для выяснения редокс-
условий, такие как: V/V+Ni [Hatch, Leventhal, 

Рис. 3. Распределение петрогенных и микроэлементов (LA-ICP-MS, ppm) в слойках строматолитов нижнего 
подгоризонта – on1 (здесь и на рис. 4: точки определения – см. рис. 2)
Fig. 3. Distribution of petrogenic and trace elements (LA-ICP-MS, ppm) in stromatolite laminae from the lower stati-
graphic unit – on1 (determination spots are shown in Fig. 2)
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1992, 1997], U/Th, Ni/Co [Jones, Manning, 1994], 
V/Cr [Эрнст, 1976], Mo/Mn [Холодов, Недумов, 
1991], величина содержания аутигенного урана 
[Bond et al., 2004].

Основываясь на анализе величин отноше-
ний V/V+Ni, U/Th, можно утверждать, что в яту-
лийское время при росте строматолитовых 
построек происходило чередование оксидных, 
дисоксидных, редко эвксидных обстановок. 
Однако данные по разным геомаркерам для 
одних и тех же точек одного и того же образца 

не всегда показывают одинаковые результаты 
(рис. 6).

Величины таких показателей редокс-усло-
вий, как Ni/Co, V/Cr, содержание аутигенного 
урана, согласуются с данными по V/V+Ni, за 
исключением величины индикаторных отноше-
ний элементов в двух слойках обр. 6255, точки 
которых попали в зону с присутствием серово-
дорода (рис. 6). В этих слойках повышено со-
держание V, Ti, Fe, Sr (точка 2 на рис. 2) и V, Ti, 
Y, Zr, Nb (точка 5 на рис. 2), а также отмечено 

Рис. 4. Распределение петрогенных и микроэлементов (LA-ICP-MS, ppm) в слойках строматолитов ятулий-
ского надгоризонта, верхний подгоризонт on2

Fig. 4. Distribution of petrogenic and trace elements (LA-ICP-MS, ppm) in stromatolite laminae from the upper stati-
graphic unit – on2 (determination spots are shown in Fig. 2)
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Рис. 5. Бинарные диаграммы в координатах Mn – Fe (ppm) для строматолитов ятулия
Fig. 5. Binary diagrams in the coordinates of Mn – Fe (ppm) for the Jatulian stromatolites

Рис. 6. Характеристика редокс-условий карбонатонакопления в ятулии Онежской структуры в соответствии 
с величиной отношений V/V+Ni, U/Th. Границы раздела зон проведены по: [Hatch, Leventhal, 1992; Jones, 
Manning, 1994].
По горизонтальной шкале отложены номера точек (не показаны), в которых определялось содержание элементов в от-
дельном образце. Номера точек анализа LA-ICP-MS приведены на рис. 2

Fig. 6. Description of the redox conditions of carbonate sedimentation in the Jatulian time within the Onego paleo-
basin in accordance with the magnitude of the V/V+Ni, U/Th ratios. The boundaries of the zones are given according 
to [Hatch, Leventhal, 1992; Jones, Manning, 1994].
The horizontal scale represents the numbers of spots (not shown) at which the content of the elements in a separate sample was 
determined. The numbers of LA-ICP-MS analysis spots are shown in Fig. 2
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высокое содержание U (2,23 и 31,79 г/т) и Th 
(10,03 и 145,5 г/т) соответственно. В осталь-
ных исследуемых образцах содержание U и Th 
не превышает пределы обнаружения. В слой-
ках строматолита 6245а (уровень on1

c) содер-
жание урана находится в пределах 0–0,694 
и одно значение равно 1,388 г/т. Выше по раз-
резу (обр. 6236, уровень on1

d) концентрация U 
составляет 0,031–0,235 г/т. В верхах разреза 
ятулия (on2

b) при переходе к людиковию боль-
шинство показателей не выходят за пределы 
0,208–0,903 г/т (ppm).

Геохимическим барьером для урана яв-
ляется восстановительная обстановка в бас-
сейне седиментации, следовательно, условия 
в Онежском палеобассейне на протяжении 
всего ятулия не могли быть эвксидными. Как 
можно тогда объяснить локализацию двух то-
чек обр. 6255 в эвксидной зоне (рис. 6)? Свиде-
тельство ли это кратковременного локального 
сероводородного заражения Онежского палео-
бассейна в конце ятулия, так как переход U+6 
в U+4 и его последующее осаждение возможны 
в придонных частях бассейна с сероводород-
ным заражением и деятельностью анаэробных 
бактерий? При этом данные по таким геохими-
ческим маркерам, как Ni/Co, V/Cr (исключение 
V/Cr для слойка 2, равное 11,8), это опроверга-
ют (табл. 4). Микроэлементный состав слойков 
2 и 5 (см. выше) может быть объяснен увели-
чением поступления в бассейн кластического 
материала при кратковременных колебаниях 
уровня воды при расчлененной топографии дна 
бассейна и/или эпизодическом увеличении по-
ступления вулканического материала. Напри-
мер, повышенный U может быть обусловлен как 
накоплением в восстановительной обстановке, 

так и поступлением в бассейн с пирокластикой. 
Возможно, верен второй вариант, так как одно-
временно с U, Th в слойке 2 (обр. 6255) повы-
шено содержание Co, Pb, Cu, Zn, а в слойке 5 
этого же образца – Nb, Pb, Zn, As, Zr, Hf, Ta, W, 
которые частично могли быть связаны с пиро-
кластикой. Возможно, свой вклад внесла алев-
ролито-пелитовая терригенная компонента, 
поскольку содержание таких элементов, как 
Ti, Zr, V, Cu, в слойках 2 и 5 значительно выше 
кларка в карбонатах. Но в то же время в этих 
прослойках не отмечено высоких концентраций 
Na, Ba, Ni, Be, La, Ga. Вероятно, здесь мы стал-
киваемся с «кооперацией» двух механизмов 
поставки микроэлементов в бассейн седимен-
тации.

Это означает, что выводы о редокс-усло-
виях в Онежском бассейне, сделанные на ос-
нове значений V/V+Ni, будут корректными, 
а при использовании в качестве маркера U/
Th-отношения они становятся неоднозначны-
ми. Возможно, это связано с большой ошибкой 
определения содержания U и Th в карбонатах 
методом LA-ICP-MS, что требует дальнейшего 
выяснения. Результаты, полученные по дру-
гим показателям редокс-условий, согласуются 
с выводами, полученными по величине отноше-
ния V/V+Ni (табл. 4).

По данным, приведенным в работах [Эрнст, 
1976; Jones, Manning, 1994], при величине от-
ношения Ni/Co < 5 условия осадконакопления 
можно считать оксидными. При значениях это-
го отношения от 5 до 7 условия определяют-
ся как дисоксидные. При значениях Ni/Co > 7 
условия считаются бескислородными с при-
сутствием сероводорода (табл. 4). Если осно-
вываться на величине данного геохимического 

Таблица 4. Значения величин геохимических маркеров для строматолитов ятулийского надгоризонта палео-
протерозоя Онежской структуры
Table 4. Values of geochemical markers for the Jatulian stromatolites from the Paleoproterozoic Onego basin
№ обр.
Sample no.

Стратигр. подразд.
Stratigraphiс unit Ni/Co Sr/Ba V/Cr Fe/Mn Nb/Zr Mn/Sr

6255 on2
b 1,14–3,05 2,54–18,75 0,01–1,87 14,99–36,37

{311,27; 72,2} 0,03–0,83 в 4 точках < 2
at 4 points < 2

6258 on2
a 0,95–2,75 9,03–91,37 0,94–1,77 0,3–4,73 0,66–2,53 < 2

6260 on2
a 1,26–2,70 4,10–71,99 0,68–1,45 0,25–6,86 0,74–3,45 > 2 в 6 точках > 2 

at 6 points

6236 on1
d 1,77–4,51 0,21–307,49 0,46–1,28 0,21–6,6 

{18,37} 0,48–2,9 > 2 в 4 точках > 2 
at 4 points

6245a on1
c 1,20–2,76 0,32–5,77

8,56–25,6 0,83–1,53 2,72–12,05; 
14,92–46,18 0,23–2,43 < 2

Примечание. В фигурных скобках приведены значения показателя в отдельных точках, не попадающие в интервал основ-
ных значений по большинству точек определения. Значения некоторых индикаторных показателей, таких как Sr/Ba и Fe/Mn, 
группируются в два интервала.
Note. The braces show the indicator values at individual points that do not fall within the interval of the main values for most definition 
spots. The values of some indicators, such as Sr/Ba and Fe/Mn, are grouped in two intervals.
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индикатора, то можно утверждать, что в те-
чение всего ятулия в бассейне существовала 
окислительная среда.

Если основываться на величине показателя 
V/Cr, предложенного Эрнстом [1976], и учиты-
вать, что в оксидной зоне V/Cr < 2, а в аноксид-
ной V/Cr > 4,25 [Jones, Manning, 1994], то также 
можно утверждать, что формирование данных 
строматолитов происходило в оксидной зоне, 
в обстановке хорошей водной аэрации.

На формирование рассматриваемых стро-
матолитов в условиях повышенной гидроди-
намической активности вод указывают также 
нижекларковые концентрации Sr во всех образ-
цах, за исключением нескольких слоев в стро-
матолите 6236 (уровень on1

d), где концентрация 
Sr превышает его кларк, равный в карбонатных 
породах 580 ppm [кларки по: Григорьев, 2009]. 
Это значит, что при переходе к уровню on2 либо 
диагенез осадков протекал в замкнутой систе-
ме, где не происходило выноса Sr, что, в свою 
очередь, должно было приводить к высоким со-
держаниям Sr в карбонатах, либо имела место 
быстрая седиментация, что также способству-
ет сохранению Sr и повышению его концентра-
ции в осадочных породах.

Для суждения об условиях открытости/за-
крытости системы можно использовать график 
1000Sr/Ca – Mg (рис. 7), опробованный при 
анализе доломитов Южного Ирана [Nokhbatol-
foghahaei et al., 2017].

Основываясь на положении точек на бинар-
ной диаграмме (рис. 7), можно утверждать, что 
в раннем ятулии условия карбонатонакопления 
происходили в условиях чередования откры-
той и частично закрытой системы. В позднем 
ятулии и при переходе к людиковийскому эта-
пу строматолиты формировались в условиях 
открытой системы, что подтверждает сделан-
ный ранее на основании анализа геомаркеров 
вывод о развитии трансгрессии к людиковий-
скому этапу развития Онежской структуры. Эти 

выводы согласуются с геологическими данны-
ми [Онежская…, 2011].

Для определения глубинности бассейна се-
диментации используют величину отношения 
Fe/Mn. По данным Г. Н. Батурина [1993], в оке-
анической воде этот показатель равен 2,1. Та-
ким образом при низких значениях указанного 
отношения делается вывод о глубоководности 
бассейна и гидрогенной природе Fe, Mn [Ани-
кеева и др., 2008].

Для уровней on1
d, on2

a величина данного по-
казателя не превышает значения 6,9, что по-
зволяет предположить в это время относитель-
но глубоководные (первые десятки метров) 
условия шельфа и морскую трансгрессию. Та-
кой же вывод установлен и по значениям от-
дельных геохимических маркеров (см. выше). 
В образце строматолита 6245а (on1

c) череду-
ются точки с низкими и высокими величинами 
Fe/Mn-отношения. Можно связать это с цикли-
ческим поступлением в бассейн пирокласти-
ки, что могло привести к росту показателя Fe/
Mn. В верхней части разреза ятулия при пере-
ходе к людиковию (уровень on2

b) наблюдаются 
самые высокие значения отношения Fe/Mn. 
С другой стороны, подобный рост величины 
данного отношения может быть связан и с уси-
лением тектонической активности дна бассей-
на, приводящим к формированию островов 
и увеличению поступления в бассейн кластиче-
ского материала. При этом возрастает глубина 
(до сотни метров) карбонатонакопления. Для 
проверки можно использовать диаграмму в ко-
ординатах Mn – Ba. В работе [Юдович, Пучков, 
1980] приведено убедительное обоснование 
использования бария и марганца для выясне-
ния глубоководности карбонатных отложений.

На диаграмме в координатах Mn – Ba 
(рис. 8) все точки анализа исследуемых образ-
цов (рис. 2) попали в поле шельфовых карбо-
натов, что подтверждает ранее высказанное 
предположение о циклическом поступлении 

Рис. 7. Диаграмма в координатах 1000Sr/Ca – Mg для ятулийских строматолитов Онежской структуры
Fig. 7. Diagram in 1000Sr/Ca – Mg coordinates for the Jatulian stromatolites from the Onego paleobasin
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пирокластического материала в бассейн седи-
ментации.

По величине отношения в осадочных поро-
дах Sr/Ba определяют переход от пресновод-
ных осадков (Sr/Ba < 1) к морским (Sr/Ba > 1) 
[Мартынов, Надененко, 1980]. В отдельных 
слойках строматолитов 6236 и 6245а значе-
ния этого показателя меньше единицы. В обр. 
6236 это одна точка. В обр. 6245а из 22 слойков 
строматолита только в пяти величина отноше-
ния Sr/Ba > 1, в остальных она либо значитель-
но меньше единицы, либо близка к ней. Так как 
строматолиты формируются в морской воде, 
то можно предположить усиление поступления 
пресных вод во время роста строматолитовых 
построек в это время (on1

c и on1
d).

Величину индикаторного отношения Nb/Zr 
(табл. 4) используют, чтобы установить преоб-
ладание в области сноса продуктов разруше-
ния внутриплитных трапповых базальтов, т. к. 
они отличаются повышенным содержанием Nb. 
Низкие величины этого отношения не позволя-
ют утверждать о значительном преобладании 
потоков/покровов базальтов в области питаю-
щей провинции Онежской структуры. Этот факт 
противоречит точке зрения [Онежская…, 2011] 
о существовании крупной изверженной провин-
ции в пределах Карельского кратона в ятулии.

Количество нерастворимого остатка в дан-
ных образцах не определялось. Однако по кон-
центрациям таких элементов, как Cr, Ni, Co, 
V, Zn, Pb, Cu, Nb, Sc, которые характерны для 
глинистого вещества и кластического матери-
ала в карбонатах, можно косвенно судить о по-
ступлении в бассейн терригенного материала 
и составе питающей провинции (рис. 9).

Поступление терригенного материала в ран-
неонежское время (on1

c) было значительным, 

практически все микроэлементы во многих 
слойках строматолита 6245а находятся в вы-
шекларковых концентрациях. Вверх по разрезу 
повышенные концентрации показывают толь-
ко Co, Ni, Cu, Sc, Nb. Это косвенно указывает 
на уменьшение поступления кластического 
компонента в бассейн седиментации. Обраща-
ет на себя внимание отсутствие обогащения 
Cr, поэтому можно предположить поступле-
ние Ni, Co не от размыва ультраосновных маг-
матических пород, а связать их с сульфидной 
минерализацией. На временном интервале 
on2

a пределы колебаний концентраций микро-
элементов в отдельных слойках строматолитов 
сокращаются (обр. 6260 и 6258) и находятся 
в близкларковых концентрациях. Это указыва-
ет, что основным поставщиком микроэлемен-
тов в то время была морская вода, а область 
сноса существенно не влияла на вещественный 
состав строматолитов. При переходе к людико-
вию (уровень on2

b) незначительно выше клар-
ка содержатся Sr, Ba, Y, Rb, Zr. Их увеличение 
можно объяснить ростом расчлененности дна 
бассейна и размывом пород фундамента при 
увеличении площади самого бассейна.

При характеристике состава карбонатов 
актуален вопрос о влиянии гидротерм и по-
ступлении пирокластики. Существует много 
геохимических маркеров для решения этого 
вопроса. В частности, используют отношение 
(Fe+Mn)/Ti [Юдович, Кетрис, 2011]. При вели-
чине этого показателя меньше 13 делают вы-
вод об отсутствии эксгаляционного материа-
ла в области осадконакопления. Если судить 
по величине этого отношения, то эксгаляцион-
ный материал в бассейн поступал, однако его 
поступление было циклическим. В обр. 6245а 
в девяти слойках этот показатель больше 13, 

Рис. 8. Исследуемые строматолиты на бинарной диаграм-
ме Mn – Ba [Юдович, Пучков, 1980]
Fig. 8. The studied stromatolites on the binary Mn – Ba dia-
gram [Yudovich, Puchkov, 1980]



78

в обр. 6236 только в четырех, а в обр. 6260 
и 6258 в шести слойках величина отношения 
(Fe+Mn)/Ti незначительно больше 13. И лишь 
при переходе к людиковию (обр. 6255) этот 
показатель в четырех слойках строматолита 
многократно превышает 13. В этом образце 
в одном из строматолитовых слойков зафик-
сированы аномальные концентрации (в г/т или 
ppm) Ti (37930), Y (66,87), Zr (2455), Nb (71,78), 
Th (145,5), U (31,79), Hf (71,06). Такие элемен-
ты, как Ti, Zr, Nb, Hf, Th, служат индикаторами 
литогенного/кластического материала. Избы-
точный уран может накапливаться в осадках 
в условиях застойного гидродинамического 
режима в присутствии органического вещест-
ва, что связано с его восстановлением в таких 
условиях до 4-валентного состояния. Возмож-
но и механическое обогащение ураном за счет 
присутствия в карбонатах акцессориев (мона-
цит, циркон), однако заметного присутствия 
в минеральном составе данных строматолитов 
они не имеют. Например, в обр. 6255 помимо 
кристаллов доломита, кальцита незначительно 
присутствуют лишь кварц, магнетит, калиевый 
полевой шпат, фтор-апатит, редкий флогопит. 

Поэтому вариант механического обогащения 
рассматриваемых строматолитов ураном сле-
дует исключить.

Еще в 1975 г. Н. Батурин отмечал высокое 
содержание урана (до 10–20 г/т) в осадках за-
раженных сероводородом зон Черного и Бал-
тийского морей [Батурин, 1975]. Возможно, 
аномальные концентрации урана в одном 
из строматолитовых слоев обр. 6255 обуслов-
лены ослаблением связи «лагуна – открытый 
бассейн», что вызывало в бассейне застойные 
явления и увеличение содержания органиче-
ского вещества.

Таким образом, данные по распределению 
микроэлементов в доломитовых строматоли-
тах согласуются с результатами литолого-фа-
циального анализа и с данными, полученными 
при использовании отдельных геохимических 
маркеров.

Заключение

Основываясь на величине рассмотренных гео-
химических индикаторных отношений, за исклю-
чением U/Th и содержания аутигенного урана, 

Рис. 9. Содержание микроэлементов в строматолитах ятулия Онежской структуры.
Заштрихованная область показывает предел колебаний концентраций микроэлемента в образце. Для сравнения приведе-
ны кларковые содержания микроэлементов в карбонатных породах. Кларки по: [Григорьев, 2009]

Fig. 9. The content of trace elements in the Jatulian stromatolites from the Onego paleobasin.
The shaded area shows the limit of fluctuations in the concentration of trace elements in the sample. For comparison, the clarke 
concentrations of trace elements in carbonate rocks are shown. Clarkes after [Grigor’ev, 2009].
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действительно, возможно прийти к корректным 
выводам об обстановке осадконакопления (окис-
лительные или восстановительные условия вод-
ной среды, глубина, влияние вулканизма). Одна-
ко для конкретной региональной области не все 
геомаркеры позволяют сделать однозначные 
выводы. Поэтому проблема состоит в том, чтобы 
найти такой геохимический индикатор, который 
«работал» бы для конкретного региона. Можно 
предложить первоначально использовать данные 
по нескольким индикаторным отношениям (на-
пример, Fe/Mn, Sr/Ba, Mn/Sr) и сравнить выводы, 
полученные по геомаркерам, с имеющимися ли-
толого-геологическими данными.

Основная проблема относится к достовер-
ности результатов, получаемых для карбонат-
ных пород методом LA-ICP-MS. Необходима 
методическая работа, обосновывающая ре-
зультативность метода и достоверность дан-
ных, определяемых в ЦКП КарНЦ РАН.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 550.4 + 550.8.05 + 550.84

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ШУНГИТОВЫХ 
ПОРОД РАЗЛИЧНЫХ СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ 
УРОВНЕЙ ЗАОНЕЖСКОЙ СВИТЫ

Ю. Е. Дейнес, В. В. Ковалевский, И. В. Кочнева, И. А. Мошников, 
В. С. Рожкова
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Проведены исследования шунгитовых пород, приуроченных к залежам, находя-
щимся на разных стратиграфических уровнях заонежской свиты палеопротерозоя 
Карелии. По результатам исследования углеродистого вещества (шунгита) с по-
мощью рамановской спектроскопии оценены пиковые температуры метаморфиз-
ма. Показано, что наименьшие температуры (316–324 °С) характерны для шунги-
товых пород шестого горизонта, а наибольшие – для образцов второго горизонта 
(356–379 °С), как при существенном различии, так и при относительном постоян-
стве значений этого параметра для разных пород одного горизонта. Проведено 
изучение физико-химических свойств шунгитовых пород, важных для их практи-
ческого использования, сорбционной активности и электрофизических свойств. 
Наименьшую сорбционную активность и электрическую проводимость имеют по-
роды шестого горизонта, хотя эта зависимость не является вполне однозначной 
и определяется также свойствами углеродистого вещества, его содержанием 
и распределением.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: шунгитовые породы; петрохимические модули; стратигра-
фия; сорбционная активность; эффективность экранирования.

Yu. E. Deines, V. V. Kovalevski, I. V. Kochneva, I. A. Moshnikov, V. S. Rozh-
kova. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SHUNGITE ROCKS FROM 
DIFFERENT STRATIGRAPHIC LEVELS OF THE ZAONEGA FORMATION

Shungite rocks confined to deposits located at different stratigraphic levels of the Zaonega 
Formation of the Paleoproterozoic in Karelia have been studied. The peak metamorphism 
temperatures were estimated using Raman spectroscopy to study the carbonaceous 
matter (shungite). The lowest temperatures (316–324 °C) were shown for shungite rocks 
in the sixth horizon, and the highest for samples in the second horizon (356–379 °C). 
In some horizons peak temperatures were relatively uniform, while in others they varied 
significantly among samples. The physical and chemical properties of shungite rocks im-
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Введение

Шунгитовые породы Фенноскандинавского 
щита развиты в пределах Онежской синкли-
норной структуры в составе двух стратиграфи-
ческих подразделений нижнего протерозоя: 
в людиковийском и калевийском надгоризон-
тах. Основная масса углерода при этом заклю-
чена в заонежской свите людиковия. Свита 
подразделяется на две подсвиты [Геология…, 
1982]. Нижняя (осадочная) состоит из двух па-
чек и представлена в основном карбонатными 
породами, алевролитами, аргиллитами и реже 
песчаниками. Верхняя (осадочно-вулканоген-
ная) включает три пачки, каждая из которых 
характеризуется особенностями внутреннего 
строения. В пределах верхней подсвиты зао-
нежской свиты С. В. Купряковым в 1988 г. было 
выделено девять горизонтов шунгитоносных 
пород (рис.): три в первой пачке и шесть во 
второй. Горизонты выделяются условно как 
наиболее обогащенные Сорг. участки слоистой 
толщи. Они сохраняют свое первично-слоистое 
строение. Максимальное содержание Сорг. – 
в наиболее тонких пелитовых и алевролитовых 
компонентах, как правило, первично-глинисто-
го, глинисто-кремнистого состава. Нумерация 
шунгитоносных горизонтов дана по стратигра-
фии (снизу вверх в пределах верхней подсви-
ты). Изучение состава минеральной основы 
пород этих горизонтов показывает, что часть 
из них по петрохимическим признакам может 
использоваться для корреляции отдельных па-
чек свиты [Дейнес, 2018]. В настоящее время 
существуют разные представления об исход-
ном веществе шунгитовых пород и условиях 
его преобразования. Известно, что процессы 
формирования шунгитовых пород происходи-
ли в условиях зеленосланцевой фации мета-
морфизма, при температуре не более 450 °С 
и давлении не более 7 кбар. Однако в указан-
ных диапазонах температур и давлений в раз-
личной степени проявлялось термальное и ги-
дротермальное воздействие. Эти процессы 
шли крайне неравномерно, что привело к боль-
шому разбросу в свойствах углеродсодержа-
щих пород не только по площади залегания, 
но и по глубине. При этом условия образова-

portant for their applicability, sorption activity and electrophysical properties were stud-
ied. Sixth-horizon rocks have the lowest sorption activity and electrical conductivity, al-
though this correlation is not straightforward, and is determined also by the properties 
of the carbonaceous matter, its content and distribution.

K e y w o r d s: shungite rocks; petrochemical modules; stratigraphy; sorption activity; 
shielding effiectiveness.

Стратиграфическая колонка заонежской свиты и по-
ложение шунгитоносных горизонтов [Филиппов, 
2002] с изменениями
Stratigraphic column of the Zaonega Formation 
and the position of shungite horizons after [Filippov, 
2002] with changes
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ния и преобразования шунгитовых пород вли-
яли на изменения структурных характеристик 
углеродистого вещества шунгитовых пород 
[Chazhengina, Kovalevski, 2017] и, как следст-
вие, на их свойства. В работе сделана попытка 
выявления особенностей физико-химических 
свойств шунгитовых пород залежей, развитых 
по горизонтам, находящимся на разных стра-
тиграфических уровнях.

Характеристика объекта исследования

Объектом исследования являлись четыре 
залежи шунгитовых пород Онежского синкли-
нория, развитые по разным шунгитоносным 
горизонтам: одна по второму (Лебещина), одна 
по четвертому (Карнаволок) и две по шестому 
(Березовец, Мироновская). Отобрано по три 
образца шунгитовых пород с каждой из зале-
жей с содержанием Сорг. от 25 до 50 %.

Материалы и методы

Определение содержания петрогенных эле-
ментов в пробах выполнялось методами коли-
чественного химического анализа [Пономарев, 
1961]. Работы проводились в Аналитической 
лаборатории ИГ КарНЦ РАН (г. Петрозаводск). 
Данные химических анализов пересчитывались 
на безуглеродистую основу (минеральную ком-
поненту шунгитовых пород).

Рамановские спектры углеродистого веще-
ства (УВ) были получены с порошков на диспер-
сионном Раман-спектрометре Nicolet Almega 
XR (длина волны 532 нм) в ИГ КарНЦ РАН. Коли-
чественные характеристики спектров рассчи-
таны в программе OMNIC. Для каждого образ-
ца снято около 20 спектров, построены кривые 
распределения, рассчитаны средние значения 
и стандартные отклонения. Пиковые темпера-
туры метаморфизма исследованных образцов 
оценивались по УВ с использованием уравне-
ния: T(°C) = 91,4(R2)2 – 556,3(R2) + 676,3 [Aoya, 
2010], которое было оптимизировано для усло-
вий регионального метаморфизма и опробова-
но, в частности, на метаморфических породах 
Японии [Mori, 2019].

Оценка адсорбционной активности шун-
гитовых пород различных стратиграфических 
уровней проводилась по адсорбции метилено-
вого синего (МС) и метанилового желтого (МЖ)
из водных растворов. За меру активности при-
нималось количество красителя, поглощенного 
из раствора навеской исследуемого материала 
(фракция > 1 мм) в статических условиях. Кон-
центрацию красителя в растворе определяли 
с применением рамановской спектроскопии 

по методике, предложенной в работе [Rozhko-
va, Kovalevski, 2019].

Эффективность экранирования шунгитовых 
пород определялась на порошковых образ-
цах коаксиальным методом электромагнитно-
го спектрального анализа в диапазоне частот 
от 100 кГц до 1 ГГц (приборы SMV11 и SMV8.5). 
Оценка электропроводности осуществлялась 
с помощью измерителя L, C, R Е7-8 (частота 
1 кГц) двухэлектродным методом.

Результаты и обсуждение

Для выявления различий шунгитовых пород 
были рассчитаны петрохимические модули, 
многолетняя практика использования которых 
показала их эффективность при изучении оса-
дочных пород [Юдович, Кетрис, 2000]. В табл. 1 
представлен средний химический состав шун-
гитовых пород и петрохимические модули.

Содержание Сорг. в изученных образцах из-
меняется в широких пределах (от 25 до 50 
мас. %), все они относятся к типу кахитолитов 
[Юдович, Кетрис, 2000]. По составу минераль-
ной компоненты исследуемые шунгитовые 
породы разделяются на три группы: нормоси-
литы (ГМ = 0,11–0,20 – VI горизонт), миосили-

Таблица 1. Химический состав шунгитовых пород
Table 1. Chemical composition of shungite rocks

Компоненты 
и модули

Components 
and modules

Горизонты шунгитоносных пород
Horizons of shungite rocks

VI VI IV II

n 3 3 3 3
SiO2 82,51 86,04 72,62 68,58
TiO2 0,45 0,37 0,81 0,74
Al2O3 7,96 6,12 12,68 15,48
Fe2O3 3,78 3,44 4,85 6,12
MnO 0,06 0,02 0,02 0,04
MgO 1,37 0,88 1,93 1,73
CaO 1,05 0,18 0,81 0,21
Na2O 0,30 0,12 1,66 4,65
K2O 2,31 2,74 4,31 2,42
P2O5 0,20 0,09 0,31 0,05

Сорг. TOC 39,32 29,49 47,01 39,81
Сумма Sum 100,00 100,00 100,00 100,00
Na2O+ K2O 2,61 2,86 5,96 7,06

ГМ GM 0,15 0,12 0,25 0,33
АМ 0,10 0,07 0,17 0,23

Примечание. Составы пересчитаны на безуглеродистую 
составляющую (минеральную компоненту шунгитовых по-
род). n – количество образцов. ГМ – гидролизатный модуль 
(TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO) / SiO2), АМ – алюмокремние-
вый модуль (Al2O3 / SiO2).
Note. Compositions are recalculated to carbon-free component 
(mineral component of shungite rocks). n – number of samples. 
GM = (TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO) / SiO2, АМ = Al2O3 / SiO2.
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ты (ГМ = 0,21–0,30 – IV горизонт) и сиаллиты 
(ГМ = 0,31–0,55 – II горизонт).

Построив модульную диаграмму АМ – 
Na2O+K2O, которая является самой инфор-
мативной для разделения шунгитовых пород 
на горизонты, можно выделить три группы то-
чек, соответствующие образцам, отобранным 
из II, IV и VI горизонта. Можно заметить, что по-
роды нижележащего шунгитоносного горизон-
та менее кремнистые и более щелочные, с по-
вышенным содержанием глинозема.

Результаты проведенных исследований 
физико-химических свойств представлены 
в табл. 2. Показано, что наименьшая пиковая 
температура метаморфизма (316–324 °С) ха-
рактерна для шунгитовых пород шестого гори-
зонта, а наибольшая – для образцов второго 
горизонта (356–379 °С). Для различных пород 
одного горизонта наблюдается как существен-
ное различие, так и относительное постоянство 
пиковых температур метаморфизма. Напри-
мер, для пород четвертого горизонта (Карнаво-
лок) пиковая температура метаморфизма прак-
тически одинакова, а для образцов второго го-
ризонта (Лебещина) существенно различается. 
Эта особенность сохраняется даже в пределах 
одного образца: для пород шестого горизонта 
пиковая температура метаморфизма  фактиче-
ски соответствует средней, приведенной в та-
блице, а для образца Л13/1 может изменяться 
от 363 до 393 °С, что свидетельствует о суще-
ственной структурной неоднородности угле-
родистого вещества этой шунгитовой породы. 

Следует также отметить, что для разных групп 
образцов шестого горизонта (Мироновская 
и Березовец) наблюдается существенное раз-
личие в пиковых температурах метаморфизма. 
При этом породы Мироновской залежи очень 
близки по значениям этого параметра к поро-
дам четвертого горизонта (Карнаволок), что 
свидетельствует о наличии неучтенных геоло-
гических факторов при разделении шунгитовых 
пород по стратиграфическим уровням.

Результаты исследования физико-химиче-
ских свойств шунгитовых пород, важных для 
их практического использования, свидетель-
ствуют о наличии общей тенденции увеличе-
ния сорбционной активности и проводимости 
пород при увеличении пиковой температуры 
метаморфизма. Наименьшую сорбционную ак-
тивность и электрическую проводимость име-
ют породы шестого горизонта, а для пород чет-
вертого и второго горизонта наблюдается их 
общее увеличение, хотя эта зависимость не яв-
ляется вполне однозначной и определяется 
также свойствами углеродистого вещества, его 
содержанием и распределением. В частности, 
выявлено, что для шунгитовых пород из раз-
ных залежей характерна различная адсорбци-
онная емкость по этим индикаторам (табл. 2), 
которая изменяется от 1,9 до 25 мг/г для МС 
и от 3,1 до 15 мг/г для МЖ. При этом не наблю-
дается прямой корреляции между процентным 
содержанием углерода и адсорбционной ак-
тивностью шунгитовых пород, которая разли-
чается не только по количественным параме-

Таблица 2. Физико-химические свойства шунгитовых пород
Table 2. Physical and chemical properties of shungite rocks

Горизонты 
шунгитоносных пород

Horizons of shungite 
rocks

С, % R2 Тпик (°С)
Tpeak

МС
(мг/г)

MB
(mg/g) 

МЖ
(мг/г)

MY
(mg/g) 

pH
SE

(dB100 МГц)
(dB100MHz) 

σ
(См/м)
(S/m) 

II
Л13/1 31 0,602 379 16,6 5,3 5,47 44,3 350

Л14 42 0,621 367 7,0 4,6 5,34 48,5 518
ЛП 8/59 45 0,649 356 15,9 7,3 5,63 51,5 760

IV
К1 49 0,649 354 25,0 15,0 5,8 44,9 390
К2 42 0,651 353 11,5 5,8 5,95 48,0 530
К3 44 0,654 351 9,8 4,3 6,04 46,5 435

VI

Мр1 25 0,665 347 11,9 7,5 6,4 40,2 230
Мр2 36 0,678 341 8,5 3,1 6,2 35,5 130
Мр3 41 0,658 350 15,2 10,4 6,8 45,3 385
Б7 26 0,714 324 7,0 3,6 3,25 18,4 15

Б10 31 0,737 316 1,9 3,1 3,23 20,1 22
Б24 30 0,733 317 8,9 4,4 3,3 19,7 18

Примечание. R2 – параметры рамановских спектров, Тпик – пиковые температуры метаморфизма (± 7 °С), МС – сорбция 
метиленового синего, МЖ – сорбция метанилового желтого, pH – кислотность водных вытяжек, SE – эффективность экра-
нирования, σ – электрическая проводимость.
Note. R2 – parameters of Raman spectra, Тpeak – peak metamorphism temperatures (± 7°С), MB – sorption of methylene blue, MY – 
sorption of methanyl yellow, pH – acidity of water extracts, SE – screening effectiveness, σ – electrical conductivity.
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трам, но также и по соотношению сорбцион-
ной активности к МС и МЖ, т. е. по отношению 
к поверхностным функциональным группам 
кислотного и основного характера. Такие ва-
риации по сорбционной активности к МС и МЖ 
и по проводимости важны для многих техно-
логических процессов и обусловлены априори 
различиями в условиях образования (генези-
са) углеродистого вещества выбранных шун-
гитовых пород. Это, в свою очередь, позволя-
ет использовать выявленные закономерности 
не только чтобы выделить промышленные типы 
шунгитовых пород по направлениям их наибо-
лее эффективного использования, но также 
обратить внимание на определение тонких за-
кономерностей их генезиса.

Заключение

В исследованных шунгитовых породах на-
блюдается прямая зависимость между суммой 
щелочей (Na2O+K2O) и алюмокремниевым мо-
дулем (Al2O3/SiO2), а также отчетливая обратная 
зависимость между содержаниями SiO2 и Al2O3. 
Породы более высоких горизонтов менее ще-
лочные, более кремнистые, чем нижележащие. 
Выявленные закономерности могут служить 
надежным поисковым признаком при развед-
ке новых залежей шунгитовых пород Онежско-
го синклинория, а также позволяют проводить 
корреляцию скважин.

С помощью рамановской спектроскопии 
по углеродистому геотермометру оценены пи-
ковые температуры метаморфизма. Показано, 
что наименьшие температуры (316–324 °С) ха-
рактерны для шунгитовых пород шестого гори-
зонта, а наибольшие – для образцов второго 
горизонта (356–379 °С), как при существенном 
различии, так и при относительном постоянст-
ве значений для различных пород одного гори-
зонта. Определены параметры физико-хими-
ческих свойств шунгитовых пород, важных для 
их практического использования, сорбционной 
активности и электрофизических свойств. На-
именьшую сорбционную активность и электри-

ческую проводимость имеют породы шестого 
горизонта, хотя эта зависимость не являет-
ся вполне однозначной и определяется также 
свойствами углеродистого вещества, его со-
держанием и распределением.

Исследования выполнены в рамках темы 
НИР КарНЦ РАН «Геология и генезис месторо-
ждений, минералогия и технология шунгитовых 
пород Онежской структуры».
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НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ОТХОДОВ 
ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ 
КАРЕЛО-КОЛЬСКОГО РЕГИОНА

А. Ю. Шишков
Департамент по недропользованию по Северо-Западному федеральному округу, 
на континентальном шельфе и в Мировом океане, представительство в Республике Карелия, 
Петрозаводск, Россия

Обсуждается вопрос реорганизации недропользования с учетом более рациональ-
ного, комплексного освоения месторождений полезных ископаемых, охраны недр 
и окружающей среды в связи с проблемой отходов горнодобывающих производств. 
На основе сравнительного анализа показана объективная необходимость измене-
ния оценки природных ресурсов отвалов и отходов с целью решения экологических 
задач и стимулирования экономического роста через создание мощностей высо-
котехнологичных производств. Характеризуется состояние использования отходов 
горнодобывающих предприятий Карело-Кольского региона. Достижения и про-
блемы этой деятельности рассмотрены на примере шунгитовых месторождений 
Заонежского полуострова на территории Карелии. Внесены предложения по со-
зданию на каждом предприятии инновационной программы оптимизации произ-
водства, а под эгидой Регионального совета Баренцева/Евроарктического региона 
(СБЕР) – межведомственного комитета для отслеживания и поддержки инноваци-
онно-прогрессивных методов и открытий, способствующих улучшению экологии 
в нашей стране и конкретно в Карело-Кольском регионе.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: отходы; горнодобывающие производства; оптимизация 
производства; Карело-Кольский регион.

A. Yu. Shishkov. EMERGING PROSPECTS OF MINING WASTE UTILIZATION 
IN THE KARELIAN-KOLA REGION

Re-organizing useful mineral utilization for a better management of useful mineral deposits 
and environmental protection is discussed with an emphasis on mining waste utilization. 
Comparative analysis was attempted to show the urgent need to re-assess natural resour-
ces in spoil heaps and waste with view to solving environmental problems and speeding 
up economic growth by boosting high-tech industries. Current mining waste utilization 
in the Karelian-Kola Region is described. Shungite deposits in Zaonezhsky Peninsula, 
Russian Karelia, are discussed to assess progress and problems in mining waste utiliza-
tion. Proposals for making-up an innovation-oriented production optimization programme 
at each mining company were made. The establishing of the Interdepartmental Regional 
Committee under the Barents-Euroarctic Council (BEAC) was proposed to monitor 
and support innovative methods and advancements for a better management of mineral 
resources in Russia and in the Karelian-Kola Region.

K e y w o r d s: waste; mining industries; production optimization; Karelian-Kola Region.
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Введение

В настоящее время остро обсуждается во-
прос, связанный с применением отходов гор-
нодобывающих производств. Этот вопрос 
включен в сферу актуальных проблем неслучай-
но, так как проект Федерального закона «О вне-
сении изменений в закон РФ «О недрах» на-
правлен на согласование в заинтересованные 
органы исполнительной власти по инициативе 
правительства РФ. В целом горнопромышлен-
ники России стоят на пороге реорганизации 
недропользования с учетом более рациональ-
ного, комплексного освоения месторождений 
полезных ископаемых, охраны недр и охраны 
окружающей среды в соответствии с требова-
ниями федеральных законов РФ и норматив-
ной правовой документацией.

Отходы недропользования составляют по-
давляющую часть отходов, образованных 
и образующихся в настоящее время на терри-
тории России. Горнопромышленный комплекс 
накопил примерно 80–100 млрд тонн отходов 
недропользования, и ежегодно этот объем уве-
личивается на 1,5–2,0 млрд тонн. Предположи-
тельно, общая площадь земель, занятых отхо-
дами и выведенных из оборота, приблизилась 
к 2000 км2. Более 600 км2 занято шлаконакопи-
телями и хвостохранилищами, более 1000 км2 – 
отвалами горнорудного производства, уголь-
ными терриконами, золотошлакоотвалами 
и др. [Экологическая…, 2002; Горюхин, 2008; 
Дробаденко, Бутов, 2017; Бутов, Орлова, 2019]. 
При этом многие объекты хранения отходов 
не отвечают современным экологическим тре-
бованиям.

Текущая ситуация характеризуется отсут-
ствием мотивации вовлечения отходов в хо-
зяйственный оборот. Предприятиям выгоднее 
платить за негативное воздействие на окру-
жающую среду, чем внедрять экологически 
чистые технологии и перерабатывать отходы. 
В то же время отходы представляют реальную 
угрозу безопасности страны, негативно влияют 
на окружающую среду, наносят вред здоровью 
человека. Новые предложения заключаются 
в том, что пользователям недр предлагают раз-
решить добывать полезные ископаемые из от-
ходов, а также использовать эти отходы для 
собственных производственных нужд с целью 
стимулирования использования отходов не-
дропользования [Бутов, Орлова, 2019].

Предлагаемые изменения позволят решить 
экологические задачи и стимулировать эко-
номический рост через создание мощностей 
высокотехнологичных производств. Вводится 
новое понятие, к которому определено отнести 

вскрышные и вмещающие породы, шламы, хво-
сты обогащения полезных ископаемых и иные 
отходы геологического изучения, разведки, до-
бычи и первичной переработки минерального 
сырья [Об экологическом…, 2016]. Отмечает-
ся, что компания на период действия лицензии 
получит право извлекать полезные ископаемые 
и полезные компоненты из отходов недрополь-
зования, образовавшихся во время разработки 
недр, с правом использования их для собст-
венных производственных и технологических 
нужд. При исчислении платы за негативное воз-
действие на окружающую среду предложено ее 
обнулить с года начала осуществления добычи 
полезных ископаемых и полезных компонентов 
из отходов недропользования и в течение сро-
ка фактического проведения этой работы. Та-
ким образом, не только уменьшится экологиче-
ская нагрузка на окружающую среду, но и будет 
решаться проблема освобождения отведенных 
для сооружения отвалов площадей на поверх-
ности, что позволит снизить антропогенную 
нагрузку. Важным моментом является то, что 
пользователи недр должны обеспечивать со-
хранность компонентов, которые содержат-
ся в отходах, с предоставлением информации 
об этих компонентах в органы государственной 
статистики.

Необходимость вовлечения отходов в про-
мышленное использование обусловлена вы-
сокой степенью их экологической нагрузки 
на окружающую среду и потенциально ценными 
потребительскими свойствами содержащих-
ся в них полезных ископаемых и компонентов, 
не извлеченных на момент первичной добычи 
и обогащения полезных ископаемых.

Таким образом, в Законе РФ «О недрах» 
закрепляются только общие эколого-право-
вые запреты и ограничения, предъявляемые 
к пользователям недр на этапе ведения работ, 
связанных с пользованием недрами в контекс-
те обеспечения рационального использования 
и охраны недр, а основные принципы и приори-
тетные направления государственной политики 
в области обращения с отходами горнодобы-
вающих предприятий должны законодатель-
но присутствовать в дополняющих законода-
тельных документах. Для сокращения массы 
отходов обязательной является максимально 
возможная переработка сырьевых запасов. Со-
блюдение положений закона позволяет умень-
шить отрицательное влияние на природную 
среду. Следование закону способствует ис-
пользованию отходов как сырьевых ресурсов 
[О недрах…, 1992].

Недропользователи должны максимально 
полезно использовать переходный период до 



92

01.01.2022 г. для проведения мероприятий, 
позволяющих в дальнейшем значительно сни-
зить, а возможно, полностью исключить вред 
окружающей среде и экономический ущерб 
[Об экологическом…, 2016].

Непосредственно требования к сбору, на-
коплению, использованию, обезвреживанию, 
транспортированию, размещению отходов гор-
нодобывающего и связанных с ним перераба-
тывающих производств, а также специальные 
требования к проектированию, строительству, 
реконструкции и ликвидации объектов разме-
щения таких отходов (шламовых амбаров, шла-
мохранилищ) следует закрепить в специаль-
ном разделе Федерального закона «Об отходах 
производства и потребления» [1998] и дета-
лизировать в подзаконных актах [Экологиче-
ская…, 2002; Об экологическом…, 2016].

Состояние использования отходов 
горнодобывающих предприятий Карело-
Кольского региона

Ниже данная ситуация иллюстрируется со-
стоянием использования отходов производ-
ства Карело-Кольского горнопромышленного 
комплекса (табл.).

Мурманская область. В настоящее время 
в основном все ограничивается собственными 
потребностями предприятий для поддержания 
автодорог, строительства дамб и закладки от-
работанного пространства горных выработок.

Вовлечение в производство техногенных 
месторождений на базе отвалов некондицион-
ного сырья, хвостов обогащения и продуктов 
гидрометаллургического передела имеет боль-
шое значение для всей территории Мурман-
ской области с точки зрения экологии и получе-
ния дополнительных промышленных продуктов 
при разработке коренных месторождений ре-
гиона. В связи с этим прогнозируются новые 
горизонты применения горнодобывающих про-
изводств.

Республика Карелия. Разработка Косто-
мукшского железорудного месторождения 
на территории Республики Карелия ведется 
открытым способом. Кроме добычи магнетито-
вых кварцитов, являющихся основным полез-
ным ископаемым месторождения, из недр из-
влекается в 2–3 раза больше различных пород, 
которые почти полностью отправляются в от-
валы, где бессистемно смешиваются и теряют 
значение как возможное минеральное сырье.

Отвалы и хвостохранилища Костомукшского 
ГОКа занимают обширные площади, на их со-
держание предусмотрены значительные сред-
ства. Комплексное геологическое и технологи-

ческое изучение вскрышных пород показало, 
что большая часть их может найти применение 
в качестве строительных материалов и тех-
нологического сырья различного назначения 
[Вскрышные…, 1983; Минерально-сырьевая…,  
2006].

Наибольшую ценность из пород, отнесен-
ных к вскрышным, представляют геллифлинты 
(кварц-альбитовые породы риолит-дацитово-
го состава) натриевой и калиевой разновид-
ностей и плагиопорфиры. Натриевая разно-
видность составляет более 90 %. Запасы этих 
кварцполевошпатовых пород только в преде-
лах контура Центрального карьера, по ориенти-
ровочному подсчету, превышают 250 млн тонн 
[Минерально-сырьевая…, 2006].

Институтом геологии КарНЦ РАН и многи-
ми другими организациями и предприятиями 
на основании проведенных полупромышлен-
ных и лабораторных технологических исследо-
ваний показано, что геллефлинта без обогаще-
ния и обогащенная может быть использована 
во многих направлениях промышленных произ-
водств [Вскрышные…, 1983]. Геллефлинты ка-
лиевые могут использоваться в производстве 
тонкой керамики – хозяйственного, художест-
венного фарфора, в электроизоляторах и дру-
гих областях. Геллефлинты натриевые пригод-
ны для санитарно-технической керамики, сте-
кла, глазури, эмалей, абразивов и т. п.

В соответствии с Техническим заданием ИГ 
КарНЦ РАН провел оценку влияния физиче-
ского и химического выветривания на свойст-
ва и сохранность минералов лежалых отвалов 
Чупино-Лоухского горнопромышленного рай-
она и дал технологическую оценку обогатимо-
сти крупнокускового кварцевого и полевошпа-
тового сырья с использованием современных 
методов и оборудования, выпускаемого в Рос-
сии и за рубежом. Одним из результатов стало 
научное обоснование потенциала георесурсов 
отвалов слюдяных пегматитов ГОКа «Карел-
слюда» с разработкой рекомендаций по их 
комплексному использованию. Такая разра-
ботка выполнена применительно в первую оче-
редь к отвалам ныне недействующих рудников 
«Плотина» и «Малиновая Варакка». Эмпириче-
ской базой этих исследований послужили дан-
ные официальной статистической отчетности 
о состоянии и использовании техногенных от-
валов ГОКа «Карелслюда» промышленностью, 
а также фактический материал о деятельности 
предприятия и данные по оценке ресурсно-
го потенциала отвалов [Минеральное…, 1991; 
Щипцов и др., 2014].

Отвалы отработанных крупных месторожде-
ний этого района складированы на дневную по-
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Статистические данные по отходам горнопромышленных производств Мурманской области
Statistical data on the mining waste in the Murmansk Region
Предприятие
Enterprise

Объемы отходов, млн м3

Waste volume,
mln m3

Материал отходов
Waste materials

Объемы отхо-
дов, млн м3

Waste volume,
mln m3

Примечание
Note

Всего
Total

В т. ч. 2018 год
Including 2018

Всего
Total

В т. ч. 
2018 год
Including 
2018

АО «Кольская 
ГМК»
JSC Kola MMC

496,2 Не размещалась
Not located

Вскрышные породы
Overburden

23,8 0,07 Для собственных нужд. 
В качестве закладки отра-
ботанного пространства
For its own needs. For filling  
the worked-out area

115,2 2,1 Хвосты обогащения
Concentration  
tailings

9,2 0,6 Для строительства дам-
бы хвостохранилища
For building a tailing dam

АО «Апатит»
JSC Apatit

584 14,6 Вскрышные породы
Overburden

16,4 0,091 Для собственных нужд. За-
сыпка карьеров (внутрен-
ний отвал), производство 
щебня. Предполагается 
дальнейшее использование 
вскрышных пород для про-
изводства щебня и отсыпки 
дамбы хвостохранилища
For its own needs. Back-
filling the quarries (internal 
dump), crushed stone pro-
duction. The further use 
of overburden for producing 
crushed stone and dumping 
a tailings dam is expected

480 9,4 Хвосты обогащения
Concentration 
tailings

9,5 1,25 Подсыпка дорог и для 
собственных нужд
Filling the roads and for 
its own needs

АО «Олкон»
JSC Olkon

584 14,6 Вскрышные породы
Overburden

16,4 0,091 Для собственных нужд. За-
сыпка карьеров (внутрен-
ний отвал), производство 
щебня. Предполагается 
дальнейшее использование 
вскрышных пород для про-
изводства щебня и отсыпки 
дамбы хвостохранилища
For its own needs. Back-
filling the quarries (internal 
dump), crushed stone pro-
duction. The further use 
of overburden for producing 
crushed stone and dumping 
a tailings dam is expected

480 9,4 Хвосты обогащения
Concentration 
tailings

9,5 1,25 Подсыпка дорог и для 
собственных нужд
Filling the roads and for 
its own needs

АО «Ковдорский 
ГОК»
JSC Kovdor MPP

355,3 13,0 Вскрышные породы
Overburden

33,4 0,5 Для собственных нужд – 
подсыпка дорог
For its own needs – 
filling the roads

213,3 7,6 Хвосты обогащения
Concentration 
tailings

- - Складируются, в отдален-
ной перспективе возможно 
использование как техно-
генного месторождения
Warehousing; in the long 
term, possible use as 
a technogenic deposit
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верхность, Необходимы конкретные действия 
по этапной отработке отдельных отвалов быв-
ших рудников. В этом случае производитель-
ность предприятия по горной массе рассма-
тривается на уровне 45–50 тыс. т/год.

Достижения и проблемы применения 
отходов горнопромышленного 
производства на примере шунгитовых 
месторождений Заонежского полуострова 
на территории Карелии

Этими комплексами сложены несколько де-
сятков месторождений углеродсодержащих 
пород Онежской палеопротерозойской струк-
туры с прогнозными ресурсами более 4 млрд 
тонн углерода, и приурочены они преимущест-
венно к образованиям людиковийской системы 
с нижней возрастной границей 2,1 млрд лет.

Шунгитовые породы – углеродсодержащие 
образования Карелии, являются природными 
композиционными материалами, содержа-
щими углеродистое вещество и минеральные 
компоненты с составом от кремнистого, алю-
мосиликатного и карбонатного до смешанно-
го. Они относятся к классу углеродсодержащих 
пород, различающихся по содержанию углеро-
да и разнообразию минералов. Шунгит (шун-
гитовое вещество) определяется как уникаль-
ный природный углерод, некристаллический, 
неграфитируемый, фуллереноподобный. Уни-
кальность шунгита проявляется на различных 
структурно-вещественных уровнях: надмоле-
кулярном, молекулярном, электронно-энерге-
тическом, структурно-физическом и геолого-
генетическом (парагенетическом) [Калинин, 
Ковалевский, 2013].

В настоящее время обосновано выделение 
крупнейшего в мире рудного поля с двумя дей-
ствующими карьерами (Зажогино и Максово) 
[Минерально-сырьевая…, 2006].

В зависимости от природных типов и сортов 
шунгитовых пород определяются области их 
применения [Калинин и др., 2008; Kovalevsky, 
Shchiptsov, 2019].

Структура и свойства в целом шунгитовой 
породы характеризуют эффективность ее ис-
пользования в окислительно-восстановитель-
ных процессах: в доменном производстве ли-
тейных (высококремнистых) чугунов; производ-
стве ферросплавов, желтого фосфора, карбида 
и нитридного кремния; как упрочняющий ком-
понент желобных масс; как наполнитель проти-
вопригарных красок.

Сорбционные, каталитические и восстано-
вительные свойства шунгитовых пород позво-
ляют их использовать: в подготовке питьевой 
воды высокого качества в проточных систе-
мах любой производительности, в колодцах; 
в очистке городских бытовых, промышленных 
стоков от многих вредных веществ; в подготов-
ке воды бассейнов; в подготовке воды ТЭЦ; при 
изготовлении электропроводной краски; элек-
тропроводных бетонов, кирпичей; электропро-
водных штукатурных и кладочных растворов; 
электропроводных асфальтов; а также в шунги-
товой терапии.

На шунгитовом наполнителе созданы стро-
ительные материалы, по физико-механиче-
ским свойствам не уступающие традиционным, 
но способные эффективно экранировать элек-
тромагнитные излучения высоких частот, вред-
ные для здоровья человека.

При тонком помоле шунгиты могут исполь-
зоваться в порошках-смесях с любыми связу-
ющими органической и неорганической приро-
ды, что дает возможность их применения в ка-
честве: черного пигмента красок на различной 
основе (масляных и водных); наполнителя по-
лимерных материалов (полиэтилена, полипро-
пилена, фторопласта и пр.); заменителя белой 
сажи и техуглерода в составе резин. Перера-

Окончание табл.
Table (continued)

АО «Северо-За-
падная фосфор-
ная компания»
JSC North-Western 
Phosphorous 
Company

58 9,0 Вскрышные породы
Overburden

2,3 0,4 Для производства закла-
дочных материалов и забу-
товки горных выработок
For producing backfill materi-
als and backfilling the mines

0,001 0 Хвосты обогащения
Concentration 
tailings

0 0 -

ООО «Лово-
зерский ГОК»
LC Lovozero MPP

0,9 0,01 Вскрышные породы
Overburden

0 0 В настоящее время 
не используются
Not currently used9,4 0,02 Хвосты обогащения

Concentration 
tailings

0 0
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ботанный (модифицированный) шунгит явля-
ется эффективной кормовой добавкой, которая 
улучшает пищеварение у коров, сельскохозяй-
ственной птицы и свиней с использованием 
пребиотического эффекта модифицированно-
го шунгита и сорбции неполярных и полярных 
микотоксинов.

Дан старт проекту в рамках приграничного 
сотрудничества по программе «South-East Fin-
land – Russia CBC 2014–2020» «Innovative Natural 
Solutions of Shungite & EM-technology for Water 
Purification» (SHEM-WP). Партнерами проекта 
выступают Экологическое бюро г. Лаппеен-
ранта (ведущий партнер); Лаппеенрантский 
технологический университет (LUT); ГГУП СФ 
«Минерал» (г. Санкт-Петербург) и ИГ КарНЦ 
РАН (г. Петрозаводск). Базовой идеей являет-
ся соединение двух компонентов – технологии 
очистки на основе действия микроорганизмов 
и шунгитовых пород и тестирование их сов-
местного эффекта в разных условиях. Тесты 
намечены в двух районах Лаппеенранты и че-
тырех районах Санкт-Петербурга. Инновацион-
ные природные решения для очистки воды осу-
ществляются на основе технологии SHEM-WP. 
Вид загрязнителя определяет выбор шунгито-
вой породы и микроорганизмов. Шунгитовые 
породы сорбируют микроорганизмы, обезвре-
живают и утилизируют.

Результаты поисковых и поисково-оценоч-
ных работ на шунгитовые породы позволят 
создать современную классификацию геоло-
го-промышленных типов шунгитовых пород, 
определить наиболее перспективные участ-
ки залегания шунгитовых пород под конкрет-
ные направления его использования. По сути, 
осуществление планируемых работ приве-
дет к эффективному вложению затраченных 
средств в стоимость будущих месторожде-
ний и развитие инновационных подходов в ис-
пользовании уникального углеродсодержа-
щего сырья России [Kovalevsky, Shchiptsov,  
2019].

Заключение

Экологическая доктрина Российской Феде-
рации определяет цели, направления, задачи 
и принципы проведения в Российской Федера-
ции единой государственной политики в обла-
сти экологии на долгосрочный период [Эколо-
гическая…, 2002].

Конкретизация положений настоящего до-
кумента применительно к отдельным сферам 
деятельности общества и государства и осо-
бенностям проведения государственной поли-
тики в области экологии по различным субъек-

там Российской Федерации может быть осу-
ществлена при разработке программ развития 
субъектов Российской Федерации и отраслей 
экономики.

В документе указывается на необходимость 
осуществления следующих мероприятий [Эко-
логическая…, 2002]: (1) совершенствование 
механизмов природопользования с учетом за-
дач сохранения и воспроизводства природной 
среды; (2) максимально полное использование 
извлеченных полезных ископаемых; (3) ми-
нимизация отходов при их добыче и перера-
ботке; (4) минимизация ущерба, наносимого 
природной среде при разведке и добыче по-
лезных ископаемых; (5) рекультивация земель, 
нарушенных в результате разработки место-
рождений полезных ископаемых; (6) ликвида-
ция или консервация объектов ведения горных 
работ по истечении срока действия лицензии 
или при досрочном прекращении пользования  
недрами.

Шагом вперед может стать создание на ка-
ждом предприятии «Инновационной програм-
мы оптимизации производства», которая при-
звана решить горнотехнические, экономи-
ческие, экологические, социальные задачи, 
провести модернизацию менеджмента, опре-
делиться с отнесением получаемого попут-
ного минерального сырья к промпродуктам 
и отходам производства. Она должна включать 
основу применения комплексных инженерных 
решений, которые дополнят, скорректируют 
технологические процессы, дадут возможность 
вовлечения в переработку промежуточных про-
дуктов промышленного производства в целях 
доизвлечения полезного ископаемого без уве-
личения платежей по НДПИ (нормативные по-
тери), комплексного освоения месторождений 
полезных ископаемых и учтут необходимость 
создания надлежащей деловой культуры про-
изводства.

Внедрение циркулярной экономики – когда 
отходы одного производства являются сырьем 
для другого – позволит рационально относить-
ся к данным природой богатствам и приведет 
к улучшению экологической ситуации.

Под эгидой Регионального совета Барен-
цева/Евроарктического региона (СБЕР) таким 
организациям, как НП «Горнопромышленники 
России», ФИЦ КНЦ РАН, ФИЦ КарНЦ РАН, а так-
же всем профильным научно-исследователь-
ским институтам при поддержке правительств 
Мурманской области и Республики Карелия 
и содействии крупных предприятий минераль-
но-сырьевого комплекса необходимо создать 
межведомственный комитет для отслеживания 
и поддержки инновационно-прогрессивных ме-
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тодов и открытий, способствующих улучшению 
экологии в нашей стране и конкретно в Карело-
Кольском регионе.
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Летом 2019 г. в Петрозаводске (Карелия) 
состоялась 13-я международная конференция 
по эклогитам (13-IEC). Конференция входит 
в число регулярных международных мероприя-
тий, которые собирают ведущих специалистов, 

изучающих метаморфизм высоких и сверх-
высоких давлений, и она впервые проходила 
в России. Ее проведение в нашем регионе оз-
начает признание открытия докембрийских 
эклогитов в Беломорской провинции Фен-

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 2. 2020. С. 98–102

ХРОНИКА

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ЭКЛОГИТАМ  
ВПЕРВЫЕ ПРОШЛА В РОССИИ 

(Петрозаводск, 24–27 июня 2019 г.)

Участники конференции



99

носкандинавского щита1 и продолжающийся 
большой интерес специалистов к этому уни-
кальному объекту.

Право проведения 13-IEC в России было 
подтверждено Координационным комитетом 
по организации конференций по эклогитам 
(International Eclogite Conference Coordination 
Committee (IECCC)) в 2017 году в Швеции, по-
сле обсуждения заявки, подготовленной чле-
нами будущего Организационного комитета. 
На подготовку этого важного мероприятия от-
водилось два года. Организационный комитет 
13-IEC, в состав которого входили академик 
РАН (с ноября 2019 г.) В. С. Шацкий (Новоси-
бирск) – председатель, профессора А. Л. Пер-
чук (Москва) и А. И. Слабунов (Петрозаводск) – 
заместители председателя, А. В. Пилицына 

1 Володичев О. И., Слабунов А. И., Бибикова Е. В., Кони-
лов А. Н., Кузенко Т. И. Архейские эклогиты Беломорского 
подвижного пояса, Балтийский щит // Петрология. 2004. 
Т. 12, № 6. С. 609–631.
 Щипанский А. А., Конилов А. Н., Минц М. В., Докукина К. А., 
Соколикова С. Ю. Геодинамика формирования ранней кон-
тинентальной коры в свете открытия архейских эклогитов 
в Беломорском подвижном поясе, Кольский полуостров // 
Тектоника земной коры и мантии: Материалы XXXVIII тектони-
ческого совещания. Т. 2. М.: ГЕОС, 2005. С. 389–392.

(Москва) – ученый секретарь, а также создан-
ный экскурсионный комитет (А. И. Слабунов 
(Петрозаводск), В. В. Балаганский (Апатиты) 
и А. А. Щипанский (Москва)) сделали за этот 
период все необходимое для проведения его 
на высоком уровне. Рабочим языком конфе-
ренции был английский. Финансовую и орга-
низационную поддержку конференции оказали 
Министерство науки и высшего образования 
РФ, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Институт геологии КарНЦ РАН, Геологический 
институт Кольского научного центра РАН, Гео-
логический институт РАН.

В 13-IEC приняли участие 117 ученых из Бра-
зилии, Великобритании, Германии, Италии, 
Китая, Нидерландов, Польши, России, США, 
Франции, Чехии, Швеции, Японии. На пленар-
ных заседаниях заслушано 55 устных докладов, 
среди которых шесть – обзорные, сделанные 
признанными в мире экспертами в области 
изучения пород эклогитовой фации метамор-
физма. Кроме того, участники имели возмож-
ность обсудить 38 стендовых докладов. Однако 
в конференцию было вовлечено значительно 
больше ученых, так как авторами докладов, за-
слушанных на ней, являлись 264 исследовате-

Члены Организационного комитета 13-IEC (слева направо): проф. А. Л. Перчук, академик В. С. Шацкий, 
проф. А. И. Слабунов. Справа – стенд с эмблемой 13-IEC, придуманной ученым секретарем А. В. Пилицыной
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Главные помощники Оргкомитета 13-IEC на стендовой сессии конференции (слева направо): И. А. Горбунов 
(ГИ КНЦ РАН, Апатиты), О. А. Максимов, Н. С. Нестерова (ИГ КарНЦ РАН, Петрозаводск), М. Ю. Сидоров, 
Т. В. Картушинская (ГИ КНЦ РАН, Апатиты)

Лекция проф. В. В. Балаганского (ГИ КНЦ РАН, Апатиты) на эклогитах о. Столбиха
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ля из 24 стран мира. По результатам форума 
подготовлены и изданы материалы конферен-
ции (тезисы докладов)1, за что отвечал научный 
комитет конференции, возглавляемый проф. 
Ш. Мёллер (Charlotte Möller) из Швеции – Пре-
зидентом IECCC (до 27 июля 2019 г.).

Важной частью конференции являлись на-
учные экскурсии на север Карелии (с. Гриди-
но) и юг Мурманской области (р-ны Салмы, Ку-
ру-Ваара), где находятся наиболее изученные 
в настоящее время докембрийские эклогиты. 
В экскурсиях приняли участие 88 исследова-
телей, которые на протяжении четырех дней 
побывали на островах Столбиха, Избная Луда 
и Воротная Луда Белого моря, на карьере Куру-
Ваара и в р-не Салмы (оз. Бабинская Имандра), 
где смогли познакомиться с эклогитами Бело-
морья. Экскурсии были организованы и прове-

1 Abstract Volume of the 13th International Eclogite Conference 
/ C. Mattinson, D. Castelli, S. W. Faryad, J. Gilotti, G. Godard, 
A. Perchuk, D. Rubatto, H.-P. Schertl, T. Tsujimori, Y.-F. Zheng 
(Eds.). Petrozavodsk: KarRC RAS, 2019. 104 p.

дены учеными Института геологии КарНЦ РАН 
(Петрозаводск), Геологического института КНЦ 
РАН (Апатиты) и Геологического института РАН 
(Москва). Благодаря их усилиям и под эгидой 
экскурсионного комитета был подготовлен путе-
водитель научных экскурсий «Early Precambrian 
Eclogites of the Belomorian Province, Fennoscan-
dian Shield»2. Кроме того, сотрудники ИГ КарНЦ 
РАН (С. А. Светов, П. В. Медведев) по просьбе 
участников 13-IEC организовали и провели одно-
дневную научную экскурсию «Precambrian rocks 
of the Karelian Craton, Fennoscandian Shield». 
Многогранную организационную поддержку экс-
курсий и конференции в целом оказала туристи-
ческая фирма «Karelika» (Петрозаводск), которая 
обеспечила теплый прием участников 13-IEC 
на всех маршрутах их следования от Санкт-Пе-
тербурга до Петрозаводска, Гридино и далее.

2 Early Precambrian Eclogites of the Belomorian Province, 
Fennoscandian Shield. Field Guidebook / A. I. Slabunov, 
V. V. Balagansky, A. A. Shchipansky (Eds.). Petrozavodsk: 
KarRC RAS, 2019. 81 p.

А. А. Щипанский (ГИН РАН, Москва) отвечает на вопрос проф. В. Шенка (Германия) во время экскурсии на ка-
рьер Куру-Ваара



На церемонии закрытия 13-IEC мантия Пре-
зидента IECCC передана Шарлоттой Мёллер 
проф. В. С. Шацкому, а эстафету проведения 
следующей, 14-й конференции по эклоги-
там приняла Франция. Мероприятие пройдет 
в 2022 году в Париже. «Bienvenue à Paris en 
2022», – сказал в своей презентации 14-IEC 
проф. Гастон Годар (Gaston Godard). Выбор 
времени и места символичен: в 1822 году 
французский минералог и основоположник 

кристаллографии Рене Жюст Гаюи (René-Just 
Haüy) впервые ввел в научный оборот термин 
«эклогит», обозначив им необычную горную по-
роду, о которой тогда, 200 лет назад, мало что 
знали, но уже понимали, что она – избранная, 
ведь  именно так можно перевести слово «экло-
гит» с греческого языка.

А. И. Слабунов
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В ноябре 2020 года исполняется 110 лет 
со дня рождения одного из лучших знатоков 
геологии докембрия восточной части Фен-
носкандинавского щита, к. г.-м. н., участни-

ка Великой Отечественной войны Л. Я. Хари-
тонова, внесшего большой вклад в познание 
стратиграфии и тектоники Карело-Кольского  
региона.

Видный исследователь геологии Карелии 
и Кольского полуострова Леонид Яковлевич 
Харитонов продолжил дело своих предшест-
венников П. А. Пузыревского, А. А. Иностран-
цева, В. М. Тимофеева. На основе огромного 
количества фактического материала им со-
ставлена стратиграфическая схема карелид 
и предложена новая версия тектонического 
строения восточной части Балтийского щита. 
Согласно Леониду Яковлевичу, Карельский 
и Мурманский массивы выступали в качест-
ве срединных массивов в обширной области 
карелид. Это было в то время, когда в качест-
ве срединного массива, по мнению большин-
ства авторитетных геологов, в Карельской 
геосинклинали выступал Беломорский блок. 
Напротив, по Л. Я. Харитонову, «Беломориды 
следует рассматривать в целом как первично 
древнюю структуру с присущей ей тектоникой, 
но в последующем оказавшуюся вовлечен-
ной в карельский орогенез» [Харитонов, 1966, 
с. 346]. Ныне понятие «Беломорский блок» от-
вергнуто, а общепринятым стал термин «Бело-
морский подвижный пояс». К сожалению, при 
обсуждении эволюции Беломорского подвиж-
ного пояса о Леониде Яковлевиче упоминают 
редко, а, вероятно, именно он был автором 
идеи о мобильности Беломорья. И уж точно – 
первым авторитетным пропагандистом этой  
идеи.

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 2. 2020. С. 103–106

ЮБИЛЕИ И ДАТЫ

К 110-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 
ЛЕОНИДА ЯКОВЛЕВИЧА ХАРИТОНОВА 

(1910–1964)
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Леонид Яковлевич Харитонов родился 9 но-
ября 1910 года в деревне Святнаволок Мянду-
сельгской волости Повенецкого уезда (ныне 
Кондопожский район РК). Его родители, отец 
Яков Александрович, родом из Святнаволока, 
и мать Параскева Васильевна, с 1902 по 1926 г. 
преподавали в начальной сельской школе, ко-
торую Леонид окончил в 1923 году. Затем он 
продолжил учебу в Петрозаводске, живя в ин-
тернате. Окончив девятилетку в 1927 году, Лео-
нид, решивший стать геологом, поступил в Ле-
нинградский университет. Возможно, на выбор 
профессии повлияло то обстоятельство, что 
другом его отца был профессор университета, 
геолог Владимир Максимилианович Тимофеев, 
уроженец Петрозаводска.

В 1929 году студенты геологического отде-
ления были переведены в Горный институт, ко-
торый Леонид Яковлевич окончил в 1931 году.

11 мая 1931 года Л. Я. Харитонов был принят 
на работу в образованное в 1929 году Ленин-
градское геологическое управление на долж-
ность прораба на правах начальника партии. 
Первые шаги его трудовой деятельности при-
шлись на начало систематического геологи-
ческого изучения территории СССР. Леонид 
Харитонов начинал работать под руководством 
Владимира Максимилиановича Тимофеева – 
авторитетнейшего исследователя геологии 

и полезных ископаемых Карелии, составивше-
го в 1934 году геологическую карту Карелии, 
на которой впервые были показаны основные 
черты структуры территории Карелии.

15 апреля 1932 года ученик Тимофеева мо-
лодой геолог Л. Я. Харитонов был назначен тех-
норуком Кондопожской Спасогубской партии, 
а 26 мая того же года – уже техноруком Петроза-
водской геологоразведочной базы. Итоги работ 
1931 и 1932 годов изложены в трех рукописных 
отчетах объемом 120 страниц, включая 10 стра-
ниц рекомендаций и записку «Углистые сланцы 
как сырье для лакокрасочной промышленности».

1 июня 1933 года Л. Я. Харитонов назна-
чен начальником Центрально-Кольской разве-
дочной слюдяной партии, а 13 ноября того же 
года – начальником Оленеостровской партии, 
занимавшейся изучением карбонатных пород 
Южного Оленьего острова – сырья для полу-
чения извести методом обжига. Производст-
венную работу он по своей инициативе сочетал 
с научными исследованиями, результаты кото-
рых позже были опубликованы в Трудах Ленин-
градского геологического управления.

В 1934 году Леонид Яковлевич был назначен 
начальником Сегозерской поисково-съемочной 
партии, получил интересный материал по гео-
логии Онежско-Сегозерского водораздела, со-
ставил геологическую карту Кумсинской струк-

Свидетельство об окончании Ленинградского горного института



105

туры (Чебино – Покровское) и Кумчезерской 
структуры, к северу от Святнаволока (1935 г.).

За первые полевые сезоны Леонид Харито-
нов установил, что сегозерская и онежская сис-
темы залегают не согласно, а разделены страти-
графическим несогласием, ознаменовавшимся 
накоплением толщи полимиктовых конгломера-
тов. В 1936 году он был назначен начальником 
Тунгудской поисково-съемочной партии.

Полученные в Центральной Карелии матери-
алы легли в основу описания экскурсии Чеби-
но – Покровское, проведенной для участников 
XVII сессии Международного геологического 
конгресса, проходившего в СССР в 1937 году. 
Этот год был трагичным для семьи Леонида 
Яковлевича: его отец был арестован и сослан 
(умер в 1942 году).

В мае 1937 года Л. Я. Харитонов работал на-
чальником сначала Ковдозерской, затем Вос-
точно-Кейвской партии и Западно-Кейвской 
экспедиции, ориентированной на решение 
проблемы кианитов – алюмо-силикатного сы-
рья. Л. Я. Харитонов проявил себя как опытный 
и энергичный геолог и организатор геолого-
съемочных работ.

Уже в довоенный период Л. Я. Харитонов 
занялся рассмотрением фундаментальных во-
просов стратиграфии и тектоники карельской 
формации. Итоги предвоенных работ были 

сведены в двух монографиях, изданных в 1938 
и 1941 годах.

В августе 1941 года Л. Я. Харитонов был 
призван в армию, где служил в качестве воен-
ного геолога на Ленинградском и Волховском 
фронтах, а после победы над Германией – 
на Дальневосточном фронте. За участие в Ве-
ликой Отечественной войне он награжден ме-
далями «За оборону Ленинграда», «За победу 
над Германией», «За победу над Японией».

После демобилизации в 1946 году Л. Я. Ха-
ритонов принят на должность старшего гео-
лога в Центральную Карельскую экспедицию 
Ленинградского геологического управления. 
В 1947–1949 годах он возглавляет коллективы 
геологов, работающих на территории Карелии 
и Кольского полуострова. В 1950 году Леонид 
Яковлевич защитил кандидатскую диссерта-
цию по геологии Западных Кейв.

С 1953 года Л. Я. Харитонов работал во ВСЕ-
ГЕИ в составе Тематической партии по подго-
товке XXVII тома «Мурманская область» серии 
«Геология СССР», изданного в 1958 году. Одно-
временно являлся доцентом Ленинградского 
университета, старшим научным сотрудником 
Института земной коры геологического фа-
культета ЛГУ.

Обширные знания Леонида Яковлевича по-
зволили ему сделать принципиально новые 

На полевых работах с В. М. Тимофеевым
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региональные обобщения: он пришел к выво-
ду о том, что в качестве срединных массивов 
в карельской орогении выступали Карельский 
и Мурманский массивы, а не Беломорский, как 
полагали другие авторитетные геологи, разви-
вавшие тектонические идеи А. А. Полканова.

В начале 1964 года Леонид Яковлевич Ха-
ритонов оформил докторскую диссертацию 
«Структура и стратиграфия Восточной части 
Балтийского щита», но защита не состоялась: 
23 июня 1964 года он умер.

За самоотверженную, напряженную работу 
Л. Я. Харитонов был награжден медалями «За 
трудовое отличие» (1949 г.) и «За трудовую до-
блесть» (1951 г.).

Его итоговый труд – монография «Структура 
и стратиграфия карелид Восточной части Бал-

тийского щита» был завершен благодаря ста-
раниям его учеников и коллег уже после смерти 
ученого и издан в 1966 году.

В аванзале Музея геологии докембрия, рас-
положенного в Институте геологии Карельско-
го научного центра, размещена экспозиция, 
посвященная истории геологического изучения 
Карелии. Здесь представлены некоторые кар-
ты, отражающие эволюцию взглядов на геоло-
гическое строение территории Карелии, и пор-
треты выдающихся геологов – исследователей 
Карелии, среди которых заслуженное место 
занимает портрет Леонида Яковлевича Харито-
нова.

М. А. Елисеев, В. В. Травин

СПИСОК ОСНОВНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ Л. Я. ХАРИТОНОВА  
ПО ГЕОЛОГИИ КАРЕЛИИ
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зий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в исключи-
тельных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 
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углу. Страницы с рисунками не нумеруются.
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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. Резуль-
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); двуязычные таблицы (на русском и английском языках); рисунки; подписи к ри-
сункам на русском и английском языках.

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 (с указанием почтового индекса) на русском и англий-
ском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес электронной почты 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 раскрывающей со-
держание 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 библио-
графического описания 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. Заго-
ловки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и ан-
глийском языках. На полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места рас-
положения 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 повторении 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 при первичной подаче материала в редакцию вставляются в общий текстовый файл. При 
сдаче материала, принятого в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных фай-
лов в формате T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. Графические материалы должны быть снабжены распе-
чатками с указанием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллю-
страциям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. И л л ю с т р а ц и и 
о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, элек-

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
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тронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными линейками, при-
чем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения 
необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р -
т ы  желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названия-
ми физико-географических объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка 
с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, увеличенный 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 
латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites 
groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 
и математических величин и терминов и т. п. Все 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. Библиографические описания русскоязычных работ да-
ются 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 переводной версии источника можно указать ее. Описания прочих работ приводятся на языке 
оригинала. Для составления списка рекомендуется использование бесплатных онлайн-сервисов транслите-
рации, 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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