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ПРИМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
В МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Б. З. Белашев 

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

В сообщении обобщен опыт автора по реше-
нию минералоãичесêих и ãеолоãичесêих задач фи-
зичесêими методами. Использование стандартной 
аппаратóры сочеталось с разработêой эêспери-
ментальных óстройств, алãоритмов, проãрамм об-
работêи данных, в отдельных слóчаях совершенст-
вовался метод измерений. Информативность 
спеêтров и рентãеноãрамм материалов повышали, 
апостериорно óменьшая ширины их пиêов.  
Рентãенострóêтóрный анализ: Параметры êри-

сталличесêой решетêи (ПКР) несóт информацию 
об óсловиях образования минерала, неравномер-
ности состава, механичесêих напряжениях. Пре-
цизионные измерения ПКР фотореãистрацией 
рентãеновсêоãо спеêтра, выявляющие особенно-
сти стрóêтóры минералов, сложны и трóдоемêи. 
Простой, но менее точный дифраêтометричесêий 
метод определения ПКР óсовершенствован óст-
ранением в рентãеноãрамме размытия, статисти-
чесêоãо шóма и оптимизацией обработêи рентãе-
ноãраммы эталонноãо образца êварца. Точность 
определения ПКР êварца приближена ê точности 

фотометода, созданы предпосылêи автоматиза-
ции и повышения производительности измере-
ний [1]. 
Ближний порядоê аморфных соединений. Ближ-

ний порядоê (БП) атомов в силиêатных, титано-
вых стеêлах, соединениях аморфноãо óãлерода 
изóчен пóтем выделения в размытых рентãено-
ãраммах образцов отдельных пиêов. В силиêатных 
стеêлах наблюдали полиморфизм БП, в титановом 
стеêле – изострóêтóрó. Для шóнãита хараêтерны 
ãрафитовые типы БП, а для антрацита, стеêлоóã-
лерода, саж БП, по-видимомó, имеет дрóãóю при-
родó [2, 3]. 
Малоóãловое рентãеновсêое рассеяние (МУР): 

Сортность слюды мóсêовита. По интеãральной 
оценêе нанодефеêтов слюды мóсêовита, даваемой 
МУР, разработан способ определения сортности. 
Особенности рассеяния рентãеновсêих лóчей в 
спеêтре МУР мóсêовита дают параметры и их ãра-
ницы, определяющие êритерии разбраêовêи еãо 
сортов, что особенно важно в отношении телеви-
зионноãо сорта мóсêовита (рис. 1–3) [4]. 

 
 

       
  

 
 
 

Рис. 1. Элеêтронно-миêросêопичесêое изображение  
поверхности телевизионной слюды 

Рис. 2. Спеêтры МУР пластиноê телевизионной,  
êонденсаторной и щипаной слюд 
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Ядерный ãамма резонанс (ЯГР): Стрóêтóрная 
идентичность диадохита и дестинезита. Диадохит и 
дестинезит – представители ãрóппы сóльфато-
фосфатов. По химичесêомó составó диадохит ана-
лоãичен аморфномó дестинезитó. Сравнением 
ЯГР спеêтров óстановлена стрóêтóрная идентич-
ность соединений, позволяющая рассматривать 
природный диадохит êаê индиêатор лоêальноãо 
наãрева полиêристалличесêоãо при обычных тем-
ператóрах дестинезита (рис. 4, табл. 1) [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Диаãрамма, представляющая связь диапазонов 
МУР и сортов мóсêовита 

 

 
 

Рис. 4. ЯГР спеêтр диадохита и еãо тонêая стрóêтóра  

Стрóêтóрные изменения в биотитах. Оценêи 
распределения êатионов железа по êристаллоãра-
фичесêим позициям, полóчаемые по ЯГР спеê-
трам, облеãчают понимание преобразований, про-
исходящих в минеральном веществе. Выявлены 
стрóêтóры ЯГР спеêтров радиационно облóчен-
ных (рис. 5) и ãидратированных биотитов (рис. 6) 
[6], отличающиеся от минимальных моделей, ис-
пользóемых при обработêе ЯГР спеêтров. 

 
Таблица 1 

Параметры ЯГР спеêтров дестинезита и диадохита, мм/с 

Компоненты 
1 2 3 

 

δ ∆ δ ∆ δ ∆ 

 

Диадохит 
(ММЭ) 0,67 1,53 0,67 1,00 0,67 0,63  
Дестинезит 
(МНК) 0,67 1,54 0,67 1,00 0,67 0,64 1,1 
Диадохит 
(МНК) 0,70 0,52 0,66 0,99 0,68 0,61 1,3 

П р и м е ч а н и е . δ – изомерный сдвиã и ∆ – êвадраóпольное рас-
щепление, рассчитанные по спеêтрам методами маêсимóма энтро-

пии (ММЭ) и наименьших êвадратов (МНК) по êритерию 2χ . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. ЯГР спеêтр и еãо тонêая стрóêтóра  
для радиационно облóченноãо биотита

 

 

Рис. 6. ЯГР спеêтры и их тонêие 
стрóêтóры для ãидратированных 

биотитов: 
а – исходный биотит; б – I стадия
ãидратации; в – II стадия ãидратации;
ã – вермиêóлит 

Минерал χ2
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Инфраêрасная спеêтросêопия. Изоморфные заме-
щения. Переêрывание полос в ИК спеêтрах затрóд-
няет изóчение изоморфных замещений в силиêат-
ных минералах. Разделенные вблизи 900 см–1 поло-
сы относят ê êатионам Fe, Mg, Mn, замещающих Si 
в тетраэдрах решетêи. Таêже óстановлены êомпо-
ненты полосы валентных êолебаний, связанные с 
êатионами щелочных металлов (рис. 7) [7]. 
Определение состава механичесêих смесей. На 

базе метода наименьших êвадратов разработан ал-
ãоритм оценêи состава механичесêой смеси по ее 
ИК спеêтрó и ИК спеêтрам êомпонент. Алãоритм 
проверен на двойных и тройных смесях биотита, 
мóсêовита, êварца и симóлированных смесях эти-
ловоãо и метиловоãо спиртов (рис. 8, табл. 2) [8].  
Состав флюидных вêлючений. ИК спеêтросêопия 

применена для изóчения флюидных вêлючений в 
полированных пластинêах êварца. В ИК спеêтрах 
вêлючений разделены вêлады воды и óãлеêислоты, 
ãазовые и êонденсированные фазы (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 7. ИК спеêтр мóсêовита и еãо оценêа 
 
 

 
 

Рис. 8. ИК спеêтры биотита (1),  
20% (2), 50% (3), 80% (4), 100% (5) мóсêовита  

 
 

Таблица 2 

Оценêи состава смесей 

Исходный состав, % Оценêа состава 
Bi Mu Q Bi Mu Q 
20 80 – 20,1 79,9 0,0 
9 83 8 9,1 82,8 8,1 

Et Mt  Et Mt  
95 5 – 94,9 5,1 – 
60 40 – 59,9 40,1 – 
30 70 – 30,1 69,9 – 

П р и м е ч а н и е . Et – этиловый спирт; Mt – метиловый спирт. 

  
 

 
 

Рис. 9. а – ИК спеêтры пластиноê êварца с вêлючениями 
(1) и без них (2); б – разностный спеêтр (1), спеêтр вêлю-
чений с óстраненной базовой линией (2), тонêая стрóêтóра  

ИК спеêтра вêлючений (3) 
 
Деêрепитация вêлючений. Пиêи зависимости 

числа аêóстичесêих импóльсов от разрыва вêлюче-
ний в процессе наãрева минерала соответствóют 
температóрам деêрепитации вêлючений. Этим ме-
тодом оценены температóры деêрепитации êварца 
золоторóдных проявлений Карелии [9]. Поêазано, 
что СВЧ облóчение является более эêономным 
способом разрóшения флюидных вêлючений, чем 
прямой наãрев [10]. 
Термоэдс. Температóра образования пиритов. 

Метод термоэдс позволяет вести измерения на 
êрóпинêе, аншлифе, обнажении и полóчить ин-
формацию о носителях тоêа, примесях, морфо-
лоãии, температóре образования минерала. Этим 
методом по êоэффициентó термоэдс оценены 
температóры образования пиритов различных 
форм и ãенезиса из рóдопроявлений Восточной 
Карелии [11]. 
Люминесцентный метод. Люминесцентные 

свойства плаãиоêлаза, êалиевоãо полевоãо шпата, 
апатита, êальцита, флюорита, цирêона, êорóнда, 
шеелита, óрановой слюдêи, хризоберилла, êор-
диерита, дистена, шпинели и дрóãих минералов 
использóют при поисêе и разведêе месторожде-
ний, оценêе запасов и êачества сырья. На приме-
ре êерна бóровых сêважин слюдяных месторож-
дений северной Карелии Малиновая Вараêêа, 
Тэдино и Плотина и образцов поверхностных  
обнажений месторождения Слюдозеро в про- 
филе óстановлена связь люминесценции плаãи-
оêлаза вмещающих пород с зонами их диафто-
реза. Каê признаê переêристаллизации породы 
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люминесценция позволяет êартировать перспеê-
тивные óчастêи по поверхности и êернó сêва-
жин [12].  

Несмотря на простотó и достóпность выбран-
ных методов, их информативность подтверждена 
резóльтатами проведенных исследований. 
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УГЛЕРОДИСТО-КРЕМНИСТЫЕ СЕКРЕЦИИ В МАКСОВИТАХ 

Н. С. Бисêэ  

Инститóт ãеолоãии  Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

Детальное миêросêопичесêое изóчение óãлеро-
дисто-êремнистых сеêреций в маêсовитах позво-
лило полóчить фаêтичесêий материал, способст-
вóющий пониманию процессов миãрации óãлеро-
дистоãо вещества (УВ) и тем самым ãенезиса зале-
жей маêсовитов, являющихся ценным сырьем 
мноãоцелевоãо использования. Маêсовиты, по  
М. М. Филипповó [1], – это пелитоморфные шóн-
ãитоносные породы с содержанием шóнãитовоãо 
вещества (ШВ) от 10 до 45%, слаãающие êóполо-
образные залежи. Маêсовиты являются эêстрó-
зивными сапробитóмолитовыми породами, для 
êоторых хараêтерно присóтствие ШВ смешанноãо 
типа: первично-осадочноãо и миãрационноãо. 
Стратиãрафичесêи маêсовиты приóрочены ê верх-
ней подсвите заонежсêой свиты людиêовия (ниж-
ний протерозой), выявлены в Заонежье. 
По теêстóрным особенностям среди маêсови-

тов выделено несêольêо разновидностей [1–3]. В 
самом общем виде их распространение в êóполь-
ных постройêах может быть представлено следóю-
щим образом: массивные разновидности преобла-
дают в придонной части, бреêчированные – в 

êровельной, слоистые – на фланãах залежи. Сте-
пень бреêчированности óменьшается по направ-
лению ê подошве и центрó залежи. Базальный тип 
цемента сменяется прожилêово-инъеêционным. 
Ниже залеãает высоêоóãлеродистая порода, име-
нóемая С. О. Фирсовой [2] псевдобреêчией, êото-
рая содержит «êремнистый и êремнисто-óãлеро-
дистый материал (аналоãичный по составó цемен-
тó бреêчий) в форме мноãоóãольниêов, треóãоль-
ниêов, линзочеê, миêропрожилêов, размером 
0,5–3,0 мм, разобщенных в пространстве». В этом 
же направлении бреêчия с белым êварцевым це-
ментом сменяется черноцементной с óãлеродисто-
êремнистой связóющей массой. В ряде работ [1, 3 
и др.] псевдобреêчия отождествляется авторами с 
выделенной ими сêрытой (шóнãит-шóнãитовой) 
бреêчией, êоторая отличается тем, что «обломêи 
цементирóются близêим по составó веществом, в 
составе êотороãо присóтствóет таêже миãрацион-
ное ШВ». Однаêо таêое определение сêорее отве-
чает черноцементной бреêчии, по С. О. Фирсо-
вой. В отличие от êварц-шóнãитовой бреêчии, 
обычно имеющей резêие прямолинейные êонтаê-
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ты цемента с вмещающей породой, для черноце-
ментной бреêчии более хараêтерны прихотливая 
форма прожилêов, сêрóãленные êонтóры облом-
êов и волнистая либо бóãристая форма êонтаêта, 
êоторая отмечается под миêросêопом даже на 
маêросêопичесêи прямолинейных óчастêах (рис., 
1–4). Уãлеродисто-êремнистые сеêреции морфо-
лоãичесêи весьма разнообразны: прожилêовид-
ные, оêрóãлые, линзовидные, неправильной, не-
редêо весьма сложной формы. Каê в цементе, таê 
и в бреêчированном маêсовите наблюдаются при-
знаêи течения.  
Уãлеродисто-êремнистые сеêреции, êаê прави-

ло, полностью расêристаллизованы и представля-
ют собой миêро- или мелêозернистый ãранобла-
стовый аãреãат со слабо волнистым поãасанием 
(рис., 1). Цвет цемента варьирóет от черноãо до 
светло-сероãо в зависимости от содержания УВ и 
степени êристалличности. В светло-сером цемен-
те частицы УВ не óдается диаãностировать под 
обычным миêросêопом, и можно лишь предпола-
ãать наличие воêрóã зерен êварца тонêих (менее  
1 мêм) пленоê УВ, зафиêсированных при элеê-
тронно-миêросêопичесêом изóчении [1]. 
Цемент бреêчий хараêтеризóется стрóêтóрно-

теêстóрной неоднородностью. В пределах одноãо 
шлифа можно наблюдать самые разнообразные 
сочетания минеральных аãреãатов, различающих-
ся êаê стрóêтóрно, таê и êоличественным соотно-
шением êомпонентов. 
Непосредственно ê стенêам полости нередêо 

примыêает темно-серый однородный óãлероди-
сто-êремнистый аãреãат с размером зерен n⋅0,001 
мм. Спорадичесêи в нем отмечаются релиêты êол-
ломорфноãо строения в виде фраãментов непра-
вильных по форме êонцентричесêи-зональных и 
полосчатых образований. Переход ê светломó, 
обычно более êрóпнозернистомó (с размером зе-
рен n⋅0,01 мм) óãлеродисто-êварцевомó аãреãатó 
может быть êаê резêим, фиêсирóемым почêовид-
ной или бóãорчатой ãраницей (рис., 3), таê и по-
степенным через чередование óзêих нечетêих зон. 
Реже в призальбандах наблюдается симметричное 
тонêое напластование зон различноãо состава и 
зернистости (рис., 4). Светлый óãлеродисто-êварце-
вый аãреãат может присóтствовать в призальбандо-
вых частях, а остаточные межпочечные простран-
ства выполнены однородной темно-серой óãлеро-
дисто-êремнистой массой. Кроме óãлеродисто-
êремнистоãо аãреãата здесь наблюдаются выделения 
УВ, сóльфидов и êарбонатов до 0,5 см в длинó. 
Хараêтерной особенностью светлоãо óãлероди-

сто-êремнистоãо аãреãата является наличие пра-
вильных сферичесêих образований размерами от 
десятêов миêрон до 2 мм (рис., 2). Сфероиды от-
личаются составом, êоличеством (от двóх до более 
сотни) и шириной зон (от n⋅0,1 мêм до n⋅0,1 мм). 
Уãлеродистые êонцентры чередóются с êремни-
стыми, óãлеродисто-êремнистыми и êремнисто-
óãлеродистыми. Изредêа наблюдаются зоны óãле-

родисто-êарбонатноãо состава (рис., 2). Сфериче-
сêие образования имеют сêрытоêристалличесêóю 
стрóêтóрó. Под элеêтронным миêросêопом в них 
проявляются ãелевые стрóêтóры, хараêтеризóю-
щиеся различной степенью преобразования êол-
лоидноãо вещества (ãлобóлярная, сóбêолломорф-
ная и др.). Сферичесêие образования присóтствó-
ют в жеодах, в виде полóсфер нарастают на стен-
êах пóстот или на бóãристой поверхности темно- 
серой óãлеродисто-êремнистой массы. Появление 
междó соседними параллельными слоями мелêих 
почеê в виде сфер и полóсфер ãоворит о прерыви-
стом хараêтере отложения. 
Большей частью óдается наблюдать лишь ре-

лиêты сферичесêих форм в виде отдельных óзêих 
êонцентр (рис., 1) или фраãментов êонцентриче-
сêи-зональных стрóêтóр, ãрóбо радиально ориен-
тированных êварцевых зерен, а таêже «êрестов 
поãасания», хараêтерных для êремнистых (халце-
доновых) сферолитов. Сферичесêие и извилистые 
óãлеродистые прожилêи, возможно, фиêсирóют 
сêрытые поверхности почеê (рис., 5). По мноãо-
численным трещинам êонтраêтации в óãлероди-
сто-êремнистом аãреãате нарядó с УВ развиваются 
êварц, слюда, реже – сóльфиды, êалишпат и êаль-
цит. 
Миãрационное óãлеродистое вещество является 

неоднородным по составó, стрóêтóре и оптиче-
сêим свойствам. Наиболее распространено одно-
родное УВ желтоãо различной интенсивности цве-
та, анизотропное, обладающее более высоêой от-
ражательной способностью, чем более редêое 
бронзово-серое миãрационное УВ, êоторое содер-
жит тонêодисперснóю (меньше 1 мêм) примесь 
минеральных частиц. 
Желтое УВ в виде тонêих, нередêо прерыви-

стых миêропрожилêов оêаймляет маêсовиты в 
жеодах, выполняет трещинêи отслоения и óсыха-
ния в óãлеродисто-êремнистом цементе (рис., 2–
6). Каемêи УВ, оêаймляющие маêсовиты или их 
обломêи, имеют волнистые, местами почêовид-
ные ãраницы. В отдельных тонêих зонêах в УВ на-
блюдаются перистые и чешóйчатые стрóêтóры, êо-
торые возниêли, по всей видимости, в резóльтате 
переêристаллизации. Соãласно данным, приве-
денным в работе [4], подобные стрóêтóры свиде-
тельствóют о появлении ãрафитоида или сêрыто-
êристалличесêоãо ãрафита. В интенсивно обóãле-
роженных óчастêах бреêчий в центральной части 
êварцевых прожилêов присóтствóют относительно 
êрóпные почêовидные обособления УВ (рис., 7). 
Они обычно бреêчированы и залечены слюдой, 
êалишпатом и êварцем, êоторые разделяют фраã-
менты миêропрожилêов УВ или заращивают по-
перечные трещинêи в них. 
Уãлеродистые оторочêи имеют с маêсовитами 

нерезêий êонтаêт, моãóт содержать минеральные 
вêлючения вмещающей óãлеродистой породы, таê 
же êаê и прожилêи, êоторые переходят из маêсо-
вита  в цементирóющóю массó.  Мелêие  обломêи  
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Миêротеêстóры и миêрострóêтóры óãлеродисто-êремнистых сеêреций в маêсовитах: 
1 – прозрачный шлиф, с анализатором; 2–8 – полированные шлифы; линейêа – 0,1 мм. 1 – тонêие êонцентричесêие зоны, со-
стоящие из óãлеродистоãо вещества, сохраняются в êварцевом аãреãате с миêроãранобластовой стрóêтóрой, развившемся при пе-
реêристаллизации êремнистоãо ãеля; 2 – êонцентричесêи-зональное образование в маêсовите. Уãлеродистое вещество – белое, 
êварц – светло-серый, óãлеродисто-êремнистая масса – серая, óãлеродисто-êарбонатная масса представлена тонêим чередовани-
ем черных и темно-серых полос; 3 – почêовидные óãлеродисто-êремнистые образования в бреêчированном маêсовите. Пирит – 
ярêо-белый, óãлеродистое вещество – белое, êварц – светло-серый, óãлеродисто-êремнистая масса – серая; 4 – зональное и êон-
центричесêи-зональное (справа вверхó) строение бреêчированноãо óãлеродисто-êремнистоãо аãреãата. Трещинêи óсыхания вы-
полнены óãлеродистым веществом (белое), по сеêóщим маêсовит трещинêам и в оторочêе развивается мелêочешóйчатая слюда 
(черное); 5 – бреêчированный маêсовит с метаêолломорфными выделениями пирита (ярêо-белое). Извилистые прожилêи, сло-
женные óãлеродистым веществом (светло-серое), возможно, отвечают сêрытым поверхностям почеê в расêристаллизовавшемся 
óãлеродисто-êремнистом ãеле (темно-серое); 6 – обособление óãлеродистоãо вещества в óãлеродисто-êварцевой массе бреêчиро-
вано, обрастает êварцем, êалишпатом и слюдой. Трещинêи óсыхания в миêрозернистом óãлеродисто-êварцевом аãреãате выпол-
нены óãлеродистым веществом. Бреêчированный маêсовит; 7 – êолломорфные выделения óãлеродистоãо вещества в миêрозерни-
стом óãлеродисто-êварцевом цементе (расêристаллизовавшемся êремнистом ãеле). Наиболее êрóпные почêовидные обособления 
óãлеродистоãо вещества (белое) бреêчированы, разделены аãреãатом слюдêи, êалишпата и миêрозернистоãо êварца; 8 – сфериче-
сêие óãлеродисто-êремнистые образования в миêрозернистой óãлеродисто-êварцевой массе. Трещины óсыхания в сферолитах вы-
полнены óãлеродистым веществом (белое), êалишпатом и слюдой (серое) 

 
маêсовитов в óãлеродисто-êремнистом цементе 
нередêо обóãлерожены, причем наблюдается по-
степенный переход от маêсовита ê однородномó 
желтомó УВ, содержащемó единичные минераль-
ные миêровêлючения размером n⋅0,01 мм. Обóãле-
роженные êсенолиты маêсовитов обычно соеди-
нены тонêими «перемычêами», сложенными УВ. 
Желтое УВ выполняет жеоды в маêсовитах и 

жеодоподобные остаточные пространства в це-
менте бреêчий. Последние имеют формó мноãо-
óãольниêа (нередêо óдлиненноãо) с обращенными 
ê центрó выпóêлыми сторонами. Наиболее позд-
ние миêропрожилêи УВ рассеêают êаê óãлероди-
сто-êремнистые выполнения, таê и маêсовиты. 
Бронзово-серое миãрационное УВ образóет в 

бреêчированных маêсовитах миêропрожилêи 
прихотливой формы с тонêой линзовидной по-
лосчатостью, обóсловленной êолебаниями в со-
держании УВ, а таêже слаãает почêовидные аãре-
ãаты и сплошные выделения в межпочечных оста-
точных пóстотах (рис., 8). Отмечается постепен-
ное изменение êоличества тонêодисперсной ми-
неральной примеси (а следовательно, цвета и от-
ражательной способности) по простиранию про-
жилêа, в сферолитах – в радиальном направле-
нии, реже – по êонцентрам. 
Бронзово-серое УВ сечется миêропрожилêами 

желтоãо УВ, встречается в нем в виде линзовид-
ных и полосчатых обособлений. Оба вида УВ óча-
ствóют в различном соотношении в совместных 
выделениях. 
В зональной жеоде с тонêозернистой óãлероди-

сто-êварцевой оторочêой, на бóãристой поверхно-
сти êоторой нарастают óãлеродисто-êремнистые 
сферолиты, желтое УВ прониêает по отдельным 
êонцентрам, бреêчирóя и поãлощая их, вплоть до 
появления бронзово-сероãо УВ с точечными ми-
неральными вêлючениями.  
В заêлючение необходимо отметить, что вы-

полнение óãлеродисто-êремнистых сеêреций в за-
лежах маêсовитов происходило при óчастии êол-
лоидных растворов и носило длительный, преры-
вистый, мноãостадийный хараêтер. Коллоидная 
природа óãлеродисто-êремнистой массы обосно-

вывается наличием бóãристо-полосчатых зон; 
почêовидных и êонцентричесêи-зональных обра-
зований, отложившихся на стенêах отêрытых тре-
щин; óãлеродисто-êремнистых сфероидов и их ре-
лиêтов в жеодах; признаêов флюидальности в це-
менте бреêчий, а таêже мноãочисленных трещин 
óсыхания, выполненных более поздними образо-
ваниями. Консервирóющие свойства УВ обóсло-
вили в значительной мере сохранение êолломорф-
ноãо строения при переêристаллизации. 
Заложение наиболее ранних сеêреций, вероят-

но, имело место по трещинам синерезиса в сапро-
пелевом осадêе, еще не полностью óтратившем 
пластичность. Бóãристая форма êонтаêтов сеêре-
ций с маêсовитами; извилистая, нередêо петлеоб-
разная форма миêропрожилêов, признаêи флюи-
дальности êаê в цементе бреêчии, таê и в боêовой 
породе ãоворят в пользó этоãо предположения. 
Форма сеêреций определялась формой пóстот и 
пор (в том числе трещин óсыхания). Мелêие оê-
рóãлые обособления образовались, возможно, на 
месте ãазово-жидêих вêлючений, мноãоóãольные с 
воãнóтыми сторонами обособления отражают 
формó межпочечных пóстот. 
Миãрационное УВ обнарóживает большое мор-

фолоãичесêое разнообразие. Наличие сеêóщих 
взаимоотношений позволяет выделить не менее 
трех ãенераций УВ. После отвердения óãлероди-
сто-êремнистоãо ãеля движение ãазово-жидêоãо 
флюида происходило, по всей видимости, по тре-
щинам êонтраêтации, отслоения, остаточным 
пóстотам, линзовидным полосам êсенолитов, таê 
êаê именно здесь наблюдается отложение УВ, а 
несêольêо позже мелêозернистоãо êварца, слюды, 
сóльфидов и т. п. Основной этап формирования 
миãрационноãо УВ, вероятно, обóсловлен внедре-
нием силлов ãаббро-долеритов, обеспечивших 
мощный проãрев, вплоть до образования сêрыто-
êристалличесêоãо ãрафита. Отложение миãра- 
ционноãо УВ нередêо сопровождалось метасома-
тозом ранее образовавшихся минеральных масс. 
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ЭКЛОГИТЫ БЕЛОМОРСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА 
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Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê, volod@krc.karelia.ru 

В современной ãеолоãии проблемы высоêоба-
ричесêих (HP) и óльтравысоêобаричесêих (UHP) 
êомплеêсов приобрели особóю аêтóальность. Свя-
зано это с тем, что в соответствии с полóчившей 
широêое распространение и среди отечественных 
специалистов теорией теêтониêи плит данные 
êомплеêсы и, в первóю очередь, эêлоãиты êаê 
ãлавный их êомпонент являются индеêс-призна-
êом êонверãентных – сóбдóêционных и êоллизи-
онных процессов. В резóльтате столь повышенно-
ãо внимания ê óêазанной проблеме в последний 
период было полóчено мноãо интересных данных, 
позволивших значительно расширить и óãлóбить 
наше представление êаê о ãеолоãии и петролоãии 
этих êомплеêсов, таê и об особенностях ãеодина-
миêи процессов их образования и последóющей 
их эêсãóмации. В числе несомненных достижений 
в этой области особое место занимает первая в 
мире достоверная находêа позднеархейсêих êоро-
вых эêлоãитов в Беломорсêом подвижном поясе 
(БПП) в районе с. Гридино [1] и на Кольсêом по-
лóострове в районе Б. Салмы [2, 3]. Значимость 
названных находоê заêлючается в том, что мноãие 
исследователи считают, что в архее из-за высоêоãо 
ãеотермичесêоãо ãрадиента и сравнительно тон-
êой земной êоры эêлоãиты, êаê наиболее поêаза-
тельные индиêаторы ãлóбоêой сóбдóêции, не моã-
ли образоваться, и тольêо в позднем протерозое 
(оêоло 1 млрд лет назад) возниêли óсловия, необ-
ходимые и достаточные для развития литосферы 
Земли по плитотеêтоничесêомó сценарию и, сле-
довательно, для образования эêлоãитов. Позднее 
блаãодаря находêе эêлоãитов в Усаãарансêом поя-
се Танзании с возрастом 2,0 млрд лет [4] этот рó-
беж отодвинóли вãлóбь на 1 млрд лет, но отноше-
ние ê специфиêе архейсêой ãеодинамиêи в основ-
ном оставалось прежним. 
Главным следствием этой находêи является 

вывод о вероятном сóществовании в архее относи-
тельно мощной (порядêа 60–65 êм) земной êоры, 
достаточной для проявления на раннем этапе раз-
вития Земли êонверãентных плитотеêтоничесêих 
процессов – сóбдóêции, сóдя по Р-Т параметрам 
эêлоãитовоãо метаморфизма, в óсловиях «теплой» 

плиты (ãеотермичесêий ãрадиент 13–14 ãрад/êм,  
Р = 14,0–17,5 êбар, Т = 740–865 °C) и êоллизии. 
Каêóю ãеодинамичесêóю природó имеют данные 
архейсêие эêлоãиты, связано ли их образование с 
одним из этих процессов или они просто являют-
ся эêсãóмированным фраãментом нижнеêоровых 
образований, предстоит выяснить в ходе после-
дóющих более детальных исследований. 
В районе с. Гридино эêлоãиты распространены 

в пределах линейной стрóêтóры, ãенетичесêая 
природа êоторой интерпретирóется êаê зона ин-
тенсивно миãматизированноãо теêтоничесêоãо 
меланжа [1]. Аллохтонный хараêтер обломочноãо 
êомпонента меланжа определяется большим раз-
нообразием пород в обломêах, с óчетом их ãенети-
чесêих и петроãеохимичесêих особенностей êаê в 
стрóêтóре в целом, таê и в отдельных óчастêах и 
обнажениях; различной степенью и хараêтером 
фраãментарности пород; разной степенью óчастия 
их в деформациях; значительным ãрадиентом в óс-
ловиях метаморфизма отдельных êомпонентов, а 
таêже несомненным отличием от пород, слаãаю-
щих поãраничные стрóêтóры. В составе обломоч-
ноãо êомпонента резêо преобладают породы ос-
новноãо состава – эêлоãиты и продóêты их ретро-
ãрадноãо преобразования; метаморфизованные, в 
том числе и эêлоãитизированные, ãабброиды раз-
ноãо состава, формационной принадлежности и, 
вероятно, возраста; разнообразные амфиболиты – 
полевошпатовые, ãранатовые и ãранат-êлинопи-
роêсеновые, а таêже метапироêсениты; образо-
вавшиеся по анортозитам цоизитовые породы;  
реже ãнейсы, и в том числе êианит-ãранат-биоти-
товые и êальцифиры. 
Эêлоãиты с возрастом 2720 ± 8 млн лет [5],  

образованные в основном по базитам, сопостави-
мым с офиолитоподобным êомплеêсом БПП [6],  
а таêже по пироêсенитам и маãнезиальномó  
ãаббро, óже в домиãматитовый период прошли 
полный циêл ретроãрадных преобразований, 
вêлючающий образование симплеêтитовых эêло-
ãитов несêольêих ãенераций и ãранат-êлинопи-
роêсеновых амфиболитов (Р = 14,0–13,0 êбар  
до 6,5 êбар, Т = 770–650 °C), испытавших ê томó 
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же деформации с образованием изоêлинальной 
сêладчатости. 
Впоследствии и миãматизирóющие ãранитои-

ды – эндербиты плаãиоãранитноãо, тоналитовоãо 
и êварцеводиоритовоãо состава подверãлись 
стрóêтóрно-метаморфичесêим преобразованиям 
и превратились в биотитовые и амфиболовые 
ãнейсы с ãранатом и êлинопироêсеном. Возраст 
цирêонов из дайêи плаãиоãранитов на о. Столби-
ха (2701,3 ± 8,1 млн лет [1]), сеêóщей породы ар-
хейсêоãо сложносêладчатоãо эêлоãитсодержаще-
ãо êомплеêса и не óчаствовавшей в наложенных 
деформациях, отражает верхний возрастной рó-
беж формирования этоãо êомплеêса. 
Относительно êоровых эêлоãитов дрóãих êом-

плеêсов архейсêие эêлоãиты БПП на Р-Т диа-
ãраммах занимают свое место – они образовались 
в óсловиях относительно повышенных температóр 
и пониженных давлений. 
БПП – архейсêая стрóêтóра, продолжившая 

свое аêтивное развитие в высоêобаричесêом ре-
жиме и в палеопротерозое [7]. В настоящее время 
выделяются, по êрайней мере, три возрастные ãе-
нерации эêлоãитов, óстановленные в дайêах бази-
тов разнообразноãо состава, обнарóживающих ин-
трóзивные êонтаêты с менее метаморфизованны-
ми вмещающими породами. 
Это дрóãой ãенетичесêий тип эêлоãитов, отли-

чающийся от архейсêоãо. Детальное ãеолоãо-петро-
лоãичесêое исследование позволяет прийти ê за-
êлючению о том, что метаморфизм в дайêах, неред-
êо достиãающий óсловий эêлоãитовой фации, про-
является в разных маãматичесêих êамерах автоном-
но, вероятно, в соответствии с автоêлавной моде-
лью [8]. Для оценêи соотношения метаморфизма в 
дайêах и вмещающих породах, помимо простоãо 
сравнения Р-Т параметров, использовались более 
êонêретные данные. 1) В ряде слóчаев для даеê всех 
возрастных ãенераций óстанавливается их приóро-
ченность ê сдвиãовым зонам, по-видимомó, транс-
тенсионным. Изóчение параãенезисов, образова-
ние êоторых связано со сдвиãовыми деформация-
ми, дает информацию об óсловиях метаморфизма 
и, соответственно, о ãлóбинности проявления этоãо 
процесса, непосредственно предшествóющеãо или 
соответствóющеãо времени внедрения базитов. 2) В 
дайêах с нормальными интрóзивными êонтаêтами 
праêтичесêи повсеместно фиêсирóются эêзоêон-
таêтовые маломощные зоны амфиболизации с ãра-
натовой оторочêой в сторонó вмещающих пород. В 
тонêих, хараêтерных для этоãо района (30–1 см) 
дайêах (жилах), а таêже в апофизах маãматичесêий 
минеральный состав либо сохраняется тольêо в 
центральных частях, либо отсóтствóет полностью и 
бывает представлен амфиболом, состав êотороãо, 
êаê и в зонах эндоêонтаêтовой амфиболизации, от-
ражает, очевидно, состоявшееся температóрное и 
баричесêое равновесие междó óсловиями метамор-
физма базитов на заêлючительной стадии их ста-
новления и вмещающих пород. 

Уровень метаморфизма вмещающих пород в 
целом соответствóет амфиболитовой фации повы-
шенных давлений (7–8 êбар) с возможными про-
явлениями ãранóлитовой фации (8–10 êбар). 
Время формирования даеê I возрастной ãене-

рации соответствóет интервалó 2,7–2,45 млрд лет. 
Они сеêóт породы сложносêладчатоãо эêлоãитсо-
держащеãо архейсêоãо êомплеêса и, в свою оче-
редь, сеêóтся дайêами II возрастной ãенерации. 
Среди них выделяются ãрóппы высоêожелезисто-
ãо (Fe-Ti), толеитовоãо (Fe) и сóбщелочноãо 
(Na+K, Fe) составов. Возможно, при дальнейших 
исследованиях обнарóжатся их возрастные разли-
чия. Эêлоãитизации подвержены ãабброиды всех 
выделенных ãрóпп, но параãенезисы эêлоãитовой 
фации óстановлены поêа тольêо в толеитовых (Fe) 
и сóбщелочных (Na+K, Fe) ãабброидах. В по- 
следних параãенезисы эêлоãитовой фации дости-
ãаются óже на стадии образования дрóзитовых 
стрóêтóр (Gr20–Omp24-30, Р = 14 êбар, Т = 750 °C).  
В дрóãих слóчаях это симплеêтитовые эêлоãиты, 
прошедшие ретроãрадные преобразования до ста-
дии ãранат-êлинопироêсеновых амфиболитов. 
Эêлоãитизированные толеитовые ãаббро в основ-
ном имеют ãранат-êлинопироêсен-плаãиоêлазо-
вый с амфиболом состав, по óсловиям метамор-
физма соответствóющий высоêобаричесêой  
ãранóлитовой фации и достиãающий в ряде слóча-
ев óсловий эêлоãитовой фации (Gr20-24–Omp33-36,  
Р = 16,5–17,5 êбар, Т = 880–930 °C) с последóю-
щими ретроãрадными преобразованиями. 
Дайêи II возрастной ãенерации представлены 

широêо известным в БПП êомплеêсом маãнези-
альных (Mg-Cr) пород óльтраосновноãо – ос-
новноãо состава или êомплеêсом лерцолитов – 
ãаббро-норитов [9] с изотопным возрастом 
2,43–2,44 млрд лет [10, 11]. Для эêлоãитов по 
ãаббро II возрастной ãенерации – в êианито-
вых симплеêтитовых эêлоãитах о. Высоêоãо в 
ãóбе Велиêой Е. В. Бибиêовой по цирêонам U-Pb 
методом был определен возраст 2416,1 ± 1,3 млн 
лет [12]. Процессы эêлоãитизации в дайêах II воз-
растной ãенерации проявлены неравномерно êаê 
по площади, таê и в пределах отдельных маãмати-
чесêих тел. Различными являются и óровни Р-Т 
óсловий. В óстановленных эêлоãитовых параãене-
зисах, релиêтовых среди симплеêтитовых Cpx-Pl 
срастаний, содержание Jd в Omp варьирóет в êоли-
честве 20–36%, содержание Prp в Gr – от 38 до 
48%. В дайêе на восточной оêраине с. Гридино óс-
танавливаются и более высоêие параметры в пара-
ãенезисах Gr45-51–Omp38-57±Crn (Р до 19–20 êбар,  
Т до 920–930 °C). 
Дайêи III возрастной ãенерации, сеêóщие дай-

êи II ãенерации, представлены двóмя разновидно-
стями – высоêожелезистыми (Fe-Ti) и толеитовы-
ми (Fe) ãабброидами [13]. Первые сопоставляются 
с êоронитовыми ãаббро БПП и долеритами Ка-
рельсêоãо êратона с возрастом 2,12 млрд лет [14]. 
Эêлоãитовые параãенезисы (Gr25–Omp23-27±Rut)  



16 

поêа зареãистрированы тольêо в дайêах ãаббро  
толеитовоãо состава (м. Гридино), они соответ- 
ствóют Р = 13,5–14,0 êбар, Т = 730–770 °C. 
Изóчение соотношения метаморфизма в дай-

êах и вмещающих породах на примере дайêи эê-
лоãитизированных оливиновых ãаббро-норитов 
на восточной оêраине с. Гридино поêазало неаде-
êватность Р-Т óсловий метаморфичесêих процес-
сов с положительным ãрадиентом в дайêах (рис.). 
Это óêазывает на автономный хараêтер проявле-
ния процесса эêлоãитообразования. Совоêóпность 
ãеолоãо-петролоãичесêих данных позволяет за-
êлючить, что ãрадиенты (для даеê разноãо соста-
ва), сêорее всеãо, обóсловлены высоêим бариче-
сêим потенциалом внедрившейся маãмы, что, ве-
роятно, имеет прямóю связь со специфиêой ãео-
динамичесêой обстановêи формирования палео-
протерозойсêих эêлоãитсодержащих базитовых 
êомплеêсов БПП, сóть êоторой еще предстоит 
изóчить. 
Эволюция процессов эêлоãитообразования в 

этой дайêе происходила по двóм направлениям, 
трендам. Фоновым является тренд изобаричесêоãо 
остывания по мере êристаллизации вещества дай-
êи от центра ê êраю (более определенно он óста-
навливается в эêлоãитизированной дайêе ãаббро 
III возрастной ãрóппы, рис.). В большинстве маã-
матичесêих тел на этом процесс эêлоãитизации 
заêанчивается. В дрóãих на этом фоне перманент-
но развиваются последóющие стадии процесса эê-
лоãитизации, ведóщие в одних маãматичесêих те-
лах ê образованию эêлоãитов с содержанием Jd в 
Omp до 33–36% (Р до 15–16 êбар, Т = 770–820 °C), 
в дрóãих (данная дайêа) – более высоêобариче-
сêих (до 20 êбар) и высоêотемператóрных (до  
930 °C) эêлоãитов (рис.) с содержанием Jd в Omp 
до 57%, что, вероятно, обóсловлено создавшимися 
в этих природных автоêлавах сверхдавлениями 
флюидов, следы присóтствия êоторых обозначены 
мноãочисленными ламеллями водосодержащеãо 
амфибола в êлинопироêсенах. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержêе 
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Р-Т диаãрамма эволюционных трендов развития эêлоãитов 
Беломорсêоãо подвижноãо пояса разных возрастных 

ãенераций: 
1 – тренд проãрессивной и реãрессивной ветвей эволюции 
архейсêих эêлоãитов; 2 – óсловия метаморфизма заêлючительной 
стадии ретроãрадноãо преобразования архейсêих эêлоãитов; 3 – 
тренд эêлоãитов AR-PR возраста (I возрастная ãенерация 
протерозойсêих эêлоãитов); 4 – óсловия метаморфизма 
заêлючительной стадии их преобразования; 5 – тренд 
эêлоãитизации по ãаббро-норитам êомплеêса лерцолитов – ãаббро-
норитов с возрастом 2,43–2,44 млрд лет (II возрастная ãенерация); 
6–8 – óсловия метаморфизма: 6 – наложенной амфиболизации в 
мелêозернистых эêлоãитах; 7 – в óзêой эндоêонтаêтовой зоне; 8 – 
во вмещающих породах (эêзоêонтаêты дайêи); 9 – óсловия 
метаморфизма ассоциаций Gr-Cpx-Pl-Qu во вмещающих породах 
(эêзоêонтаêт дайêи); 10 – тренд эêлоãитизации в дайêах 
толеитовоãо ãаббро (III возрастная ãенерация) 

 
1. Володичев О. И., Слабóнов А. И., Бибиêова Е. В. и др. Ар-

хейсêие эêлоãиты Беломорсêоãо подвижноãо пояса (Бал-
тийсêий щит) // Петролоãия. 2004. Т. 12, № 6. С. 609–631. 

2. Щипансêий А. А., Конилов А. Н., Минц М. В. и др. 
Позднеархейсêие эêлоãиты Салмы, Беломорсêий под-
вижный пояс, Кольсêий полóостров, Россия: петроãе-
незис, возраст и значение для ãеодинамичесêой интер-
претации обстановоê формирования ранней êонтинен-
тальной êоры // Беломорсêий подвижный пояс и еãо 
аналоãи: ãеолоãия, ãеохронолоãия, ãеодинамиêа, мине-
раãения. Материалы наóч. êонф. и пóтеводитель эêсêóр-
сии. Петрозаводсê, 2005. С. 324–327. 

3. Каóлина Т. В., Апанасевич Е. А. Архейсêие эêлоãи-
ты района Широêая Салма (Кольсêий полóостров):  
U-Pb и Sm-Nd данные // Там же. С. 174–175. 

4. Möller A., Appel P., Mezger K., Schenk V. Evidence 
for a 2.0 Ga subduction zone: Eclogite in the Usagaran 

belt of Tanzania // Geology. 1995. V. 23, N 12. P. 1067–
1070. 

5. Бибиêова Е. В., Слабóнов А. И., Володичев О. И. и др. 
Изотопно-ãеохимичесêая хараêтеристиêа архейсêих эêло-
ãитов и ãлиноземистых ãнейсов Гридинсêой зоны теêто-
ничесêоãо меланжа Беломорсêоãо подвижноãо пояса (Бал-
тийсêий щит) // Изотопная ãеохронолоãия в решении 
проблем ãеодинамиêи и рóдоãенеза: Материалы II Рос. 
êонф. по изотопной ãеохронолоãии. СПб., 2003. С. 68−71. 

6. Slabunov A. I., Stepanov V. S. Late Archean ophiolites 
of the Belomorian Mobile Belt, Fennoscandian/Baltic 
Shield: why not? // International Ophiolite Symposium and 
Field Excursion. Generation and Emplacement of 
Ophiolites through time. Oulu, Finland. Geol. Survey of 
Finland. Special Paper 26. 1998. P. 56. 

7. Володичев О. И. Беломорсêий êомплеêс Карелии 
(ãеолоãия и петролоãия). Л., 1990. 248 с. 



17 

8. Добрецов Н. Л. Лавсонит-ãлаóêофановые и ãлаóêо-
фановые сланцы СССР и неêоторые проблемы метамор-
физма ороãеничесêих поясов // Междóнар. ãеол. êонãр. 
XXIII сес. Доêл. советсêих ãеолоãов. М., 1968. С. 31–39. 

9. Степанов В. С. Основной маãматизм доêембрия За-
падноãо Беломорья. Л., 1981. 216 с. 

10. Lobach-Zhuchenko S. B., Arestova N. A., Chekulaev V. P. 
et al. Geochemistry and petrology of 2.40-2.45 Ga magmatic 
rocks in the north-western Belomorian Belt, Fennoscandian 
Shield, Russia // Precambrian Research. 1998. V. 92.  
Р. 223−250. 

11. Слабóнов А. И., Ларионов А. Н., Бибиêова Е. В. и др. 
Геолоãия и ãеохронолоãия Шобозерсêоãо массива  
êомплеêса лерцолитов – ãабброноритов Беломорсêоãо 
подвижноãо пояса // Геолоãия и полезные исêопаемые 
Карелии. Вып. 3. Петрозаводсê, 2001. С. 3−14. 

12. Слабóнов А. И., Володичев О. И., Бибиêова Е. В.  
U-Pb ãеохронолоãия, Nd систематиêа и петролоãия ран-

непротерозойсêих эêлоãитов Беломорсêоãо подвижноãо 
пояса (Балтийсêий щит) // Изотопная ãеохронолоãия в 
решении проблем ãеодинамиêи и рóдоãенеза: Материалы 
II Рос. êонф. по изотопной ãеохронолоãии. СПб., 2003.  
С. 465–467. 

13. Степанов В.С., Степанова А.В. Гридинсêое дайêо-
вое поле: ãеолоãия, ãеохимия, петролоãия // Беломор-
сêий подвижный пояс и еãо аналоãи: ãеолоãия, ãеохроно-
лоãия, ãеодинамиêа, минераãения… Петрозаводсê, 2005. 
С. 285–288. 

14. Степанова А. В., Ларионов А. Н., Степанов В. С. и 
др. Раннепротерозойсêий (2.1 млрд. лет) Fe-толеито-
вый маãматизм Беломорсêой провинции Балтийсêоãо 
щита: ãеохимия, ãеохронолоãия, ãеодинамичесêие 
следствия // Мантийные плюмы и металлоãения:  
Материалы междóнар. симпоз. Петрозаводсê; Мосêва, 
2002. С. 234−237. 

 
 
 

БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ДОКЕМБРИЯ КАРЕЛИИ 

А. И. Голóбев, Н. Н. Трофимов, М. М. Лавров, В. Д. Слюсарев  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

Территория Карелии, являющаяся составной 
частью Фенносêандинавсêоãо щита, хараêтеризó-
ется длительным мноãоэтапным ãеолоãичесêим 
развитием в различных ãеодинамичесêих óсловиях, 
неодноêратным проявлением разнообразноãо вóл-
êано-плóтонизма, сопровождавшеãося вóлêаноãен-
но-осадочным, маãматичесêим, ãидротермальным 
и метаморфоãенно-метасоматичесêим рóдоãене-
зом. Анализ сóществóющеãо материала позволяет 
êонстатировать, что наиболее перспеêтивны на 
блаãороднометалльное орóденение зеленоêамен-
ные пояса верхнеархейсêоãо времени и протеро-
зойсêие вóлêаноãенно-осадочные, вóлêаноãенные 
и интрóзивные образования, формирóющиеся в ре-
жиме внóтриплитноãо êонтинентальноãо рифтоãе-
неза (рис.). При этом óстановлено, что для зелено-
êаменных поясов более хараêтерна золоторóдная 
специализация, а для протерозойсêих образова-
ний – платинометалльная [1, 2].  
Золоторóдные месторождения зеленоêаменных 

поясов по обстановêам нахождения и формирова-
ния разнообразны и имеют óстойчивые ассоциа-
ции с êонêретными рóдоносными литофациаль-
ными êомплеêсами формаций. Выделено шесть 
рóдно-формационных типов золоторóдных место-
рождений зеленоêаменных поясов, названных по 
наиболее хараêтерным реãиональным ãенотипам 
месторождений [3]. Синãенетичесêое наêопление 
золота лопийсêих зеленоêаменных поясов связано 
преимóщественно со среднеêислым маãматизмом 
андезит-дацитовой и дацит-риолитовой форма-
ций, дайêами и сóбвóлêаничесêими интрóзиями 
порфировоãо типа, êолчеданно-полиметалличе-
сêой и полосчатыми железисто-êремнистыми 

рóдными формациями. Одна из хараêтерных осо-
бенностей зеленоêаменных поясов – развитие 
мóльтистадийных метаморфичесêих процессов и 
формирование реãиональных зон рассланцевания, 
êонтролирóющих положение ореолов ãидротер-
мально-метасоматичесêих изменений. 
Анализ перспеêтив золотоносности архейсêих 

зеленоêаменных поясов Карелии с óчетом данных 
по Канаде, Австралии, Индии, Южной Африêе, 
Финляндии и дрóãим доêембрийсêим провинци-
ям позволяет оптимистичесêи оценивать реãион 
на предмет обнарóжения промышленно значимых 
объеêтов [4, 5].  
К потенциально золотоносным раннепротеро-

зойсêим образованиям Карелии относятся сóль-
фидсодержащие вóлêаноãенно-осадочные толщи 
и óãлеродсодержащие сланцы в областях основно-
ãо и средне-êислоãо вóлêанизма. Рóдопроявления 
этой ãрóппы хараêтерны для Онежсêой, Ладож-
сêой и Кóолаярвинсêой стрóêтóр и типичны для 
южной Финляндии [6]. Рóдопроявления, связан-
ные с раннеороãенным ãранитоидным маãматиз-
мом (I-типа, например, проявление Алаттó в  
Северном Приладожье), наиболее схожи по  
óсловиям формирования с месторождениями в 
свеêофеннидах Финляндии [7]. 
Наиболее перспеêтивными на платинометалль-

ное орóденение являются протерозойсêие рифто-
ãенные стрóêтóры (рис.). Праêтичесêий интерес 
представляют: 1 – расслоенные мафит-óльтрама-
фитовые массивы (Бóраêовсêий, Киваêêа, Ци-
принãа, Лóêêóлайсваара и др.) с хромитовым и  
малосóльфидным орóденением. С ними связаны 
ведóщие типы платинометалльноãо орóденения:  
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а) платино-палладиевый малосóльфидный тип – 
стратиформные ãоризонты в зонах наибольшей 
êонтрастной расслоенности; б) платино-палладие-
вый сóльфидный Cu-Ni в обоãащенных сóльфи- 
дами êраевых и центральных зонах интрóзий;  
в) Os-Ru-Ir – оêисный в рóдных хромитовых ãори-
зонтах: ã) палладиево-сóльфидный с Au в зонах 
ãидротермально-метасоматичесêой переработêи 
пород и рóд; 2 – дифференцированные ãаббро-дио-
ритовые интрóзии с Ti-Mgt орóденением (Пóдож-

ãора, Койêары-Святнаволоê и др.). Блаãородноме-
талльное орóденение лоêализовано в титаномаãне-
титовом ãоризонте в подошве ореола меди и  
êонтролирóется борнит-хальêопиритовой ассоциа-
цией; 3 – черносланцевые формации, с первично-
аномальными êонцентрациями рóдных и блаãород-
ных элементов, образóющие êомплеêсные Cu-U-
Mo-V рóды с блаãороднометалльной специализаци-
ей в зонах сêладчато-разрывных дислоêаций (СРД) 
в свеêофеннсêий этап аêтивизации. 

 

 
Раннепротерозойсêая Беломорсêо-Лапландсêая внóтриêонтинентальная рифтоãенная стрóêтóра: 

1 – фанерозойсêие отложения; 2 – нижнепротерозойсêие вóлêаноãенно-осадочные êомплеêсы; 3 – нерасчлененные архейсêие и 
архей-протерозойсêие (Беломорсêий блоê) образования; 4 – раннепротерозойсêие расслоенные интрóзии и их изотопный воз-
раст; 5 – ãраницы срединной зоны рифта и сóбпровинций в составе Карело-Кольсêой металлоãеничесêой провинции: А – Бело-
морсêой; Б – Кольсêой (северо-восточное плечо рифта); В – Карельсêой (юãо-западное плечо рифта); 6 – поперечные зоны рас-
тяжения, êонтролирóющие внедрение расслоенных интрóзий. Раннепротерозойсêие êомпенсационные стрóêтóры проãибания:  
1 – Онежсêая, 2 – Ветреный Пояс, 3 – Лехтинсêая, 4 – Шомбозерсêая, 5 – Пана-Кóолаярвинсêая, 6 – Сала-Соданêюля, 7 – Ка-
расйоê, 8 – Печенãсêая, 9 – Имандра-Варзóãсêая 
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Ниже приводится êратêая хараêтеристиêа пер-
спеêтивных типов платиноидноãо орóденения Ка-
рельсêоãо реãиона [8]. 
М а л о с ó л ь ф и д н ы й     п л а т и н о м е - 

т а л л ь н ы й   т и п  с платино-палладиевой  
специализацией приóрочен ê ритмично-расслоен-
ным и дифференцированным базит-ãипербазито-
вым êомплеêсам. Наиболее перспеêтивными объ-
еêтами являются Бóраêовсêий массив и ритмич-
но-расслоенные интрóзивы Оланãсêой ãрóппы се-
вера Карелии (Лóêêóлайсваара, Киваêêа, Циприн-
ãа), приóроченные ê зоне ãлóбинных разломов 
внóтриêонтинентальной рифтоãенной системы 
сóбширотноãо простирания. В Б ó р а ê о в с ê о м 
массиве малосóльфидный платинометалльный 
тип связан с сóльфидсодержащими ãоризонтами 
пород, приóроченных ê верхней части êлинопи-
роêсенитовой подзоны и полосчатым подзонам 
переходной зоны. Количество сóльфидов в них 
êолеблется от 1 до 3%, и представлены они халь-
êопиритом, пентландитом, пиритом, пирротином. 
Содержание МПГ в миêрорасслоенных ãоризон-
тах достиãает 3 ã/т в êлинопироêсенитовой зоне и 
до 6 ã/т в полосчатой подзоне при постоянном 
преобладании Pd над Pt [9–11]. Сóществóет пря-
мая êорреляционная зависимость междó содержа-
нием платиноидов и êоличеством сóльфидов.  
Среди минеральных форм óстановлены теллóриды 
и висмóтиты платины и палладия – мончеит,  
êотóльсêит, меренсêит, соболевсêит, фрóдит,  
сопчеит [12]. 
Вторым перспеêтивным объеêтом является 

Оланãсêая ãрóппа расслоенных интрóзий. В мас-
сиве Л ó ê ê ó л а й с в а а р а, по данным  
С. Ф. Клюнина, выявлено семь рóдных зон протя-
женностью до 5 êм при мощности от 12 до 150 м, 
содержащих беднóю сóльфиднóю вêрапленность 
(1–2%), с êоторой и связано платиноидное орóде-
нение [13]. Платиноидное орóденение приóрочено 
ê средней êритичесêой зоне норитовой серии, ãде 
óстановлены две ассоциации сóльфидов, содержа-
щие платиновые минералы [14]. Первая ассоциа-
ция пентландит-пирротин-хальêопиритовая и 
пентландит-хальêопиритовая со сперрилитом, ме-
ренсêитом и êотóльсêитом приóрочена ê нижней 
части норитовой серии. Вторая сóльфидная ассо-
циация с промышленными êонцентрациями МПГ 
хараêтерна в пределах тела миêроãабброноритов  
в верхней части норитовой зоны, ãде выделяются 
три обоãащенных платиноидами ãоризонта:  
1) верхний (северный) непротяженный ãоризонт 
имеет содержания МПГ до 1,5–2 ã/т; 2) зона маê-
симальной êонцентрации платиноидов (до 20 ã/т) 
приóрочена ê нижнемó эндо- и эêзоêонтаêтó  
миêроãабброноритов и хараêтеризóется неравно-
мерным распределением орóденения; 3) пеãмато-
идные разновидности в миêроãабброноритах с 
медно-ниêелевым орóденением, в êоторых óста-
новлен широêий спеêтр сóльфидов и металлов 
платиновой ãрóппы [14]. 

Массив К и в а ê ê а хараêтеризóется хорошо 
выраженной расслоенностью, в нем выделяются те 
же серии, что и в Лóêêóлайсвааре. Продóêтивной 
на МПГ в интрóзиве является зона ритмично-рас-
слоенных норитов с рассеянной сóльфидной мине-
рализацией (до 1%) с ãнездообразными выделения-
ми хальêопирита, пентландита и пирротина. Ано-
мальное содержание платиноидов приóрочено ê 
трем óровням: первый связан с оливинсодержащи-
ми пироêсенитами нижней части разреза зоны; 
второй – с ãоризонтом пироêсенитов в средней 
части разреза; третий – с прослоем меланоêрато-
вых норитов в ассоциации с лейêоêратовыми но-
ритами верхней части зоны. Мощность этих ãори-
зонтов êолеблется от 1 до 30 м. Наиболее перспеê-
тивным является первый ãоризонт, представлен-
ный пачêой переслаивания оливинсодержащих но-
ритов, оливиновых пироêсенитов и анортозитов, 
обоãащенных сóльфидами. Содержание сóммы 
МПГ не превышает 4,6 ã/т при отношении Pt/Pd от 
1 : 3 до 2 : 1. Сóльфиды представлены пирротином, 
пентландитом, хальêопиритом; редêо встречаются 
виоларит, пирит, сфалерит, борнит, хальêозин, ãа-
ленит, золото, серебро. Минералы МПГ образóют 
мелêие вêлючения в сóльфидах или располаãаются 
в межзерновом пространстве.  
П л а т и н о с о д е р ж а щ а я    х р о м и т о в а я 

рóдная формация выделена в в Бóраêовсêом масси-
ве и приóрочена ê ãлавномó хромитовомó ãоризон-
тó (ГХГ) мощностью 3–5 м, êоторый разделяет 
óльтраосновнóю и переходнóю зоны. По простира-
нию он непрерывно прослежен полностью в преде-
лах Аãанозерсêоãо блоêа и частично – Шалозер-
сêоãо. Содержания МПГ достиãают 1–3 ã/т, а ми-
неральные формы представлены сóльфидами ряда 
лаóрит – эрлиêманит и интерметаллидами ряда 
изоферроплатина – аваóрит. В целом платиноид-
ная минерализация в хромитах обладает хорошо 
выраженной Pt-Ru-Os-Ir специализацией и обна-
рóживает сходство с минерализацией хромитовых 
ãоризонтов массивов Стиллóотер и Пениêат [15] . 
П л а т и н о с о д е р ж а щ а я    т и т а н о м а ã -

н е т и т о в а я    с     в а н а д и е м    формация свя-
зана с титаномаãнетитовыми месторождениями – 
Пóдожãорсêим и Койêарсêо-Святнаволоêсêим, 
приóроченными ê одноименным ãаббро-долери-
товым интрóзиям. Пóдожãорсêая и Койêарсêо-
Святнаволоêсêая пластовые интрóзии ãаббродоле-
ритов расположены в êраевых частях Онежсêой 
рифтоãенной стрóêтóры. 
Интрóзии сформированы флюидонасыщенны-

ми высоêожелезистыми расплавами, прошедши-
ми ãлóбиннóю и ãипабиссальнóю дифференциа-
цию и обоãащенными Ti, V, Cu, S, Au, Pt, Pd, но 
истощенными по Ni, Co, Cr. Обе пластовые ин-
трóзии дифференцированы на нижнюю – ãаббро-
вóю и верхнюю – диоритовóю зоны. Горизонт 
вêрапленных титаномаãнетитовых рóд, разделяя 
их, занимает псевдостратифицированное положе-
ние в разрезе, в 30–40 м от подошвы силлов, мощ-
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ность еãо оêоло 20 м. Титаномаãнетитовое орóде-
нение имеет лиêвационный маãматичесêий ãене-
зис. Рóды средне- и ãóстовêрапленные, хорошо 
технолоãичесêи изóчены. Стрóêтóра их – идио-
морфнозернистая и сóбмиêросêопичесêая распада 
твердых растворов. Блаãороднометалльное орóде-
нение êонцентрирóется сóльфидным параãенези-
сом хальêопирит-борнит (0,1–1%) и представлено 
теллóридами Pt и Pd – êотóльсêитом, меренсêи-
том, сопчеитом, êейтêоннитом, сперрилитом. 
Средняя êонцентрация сóммы БЭ (Au + Pt + Pd) 
незначительная и составляет 731 мã/т для Пóдож-
ãорсêоãо и 875 мã/т для Койêарсêо-Святнаволоê-
сêоãо месторождения. В пределах титаномаãнети-
товоãо ãоризонта имеются слои мощностью 5–7 м, 
обоãащенные БЭ со средним содержанием 1,5–2 
ã/т. При этом в Пóдожãорсêом месторождении 
обоãащена нижняя часть рóдноãо ãоризонта, а в 
Койêарсêо-Святнаволоêсêом – верхняя.  
П л а т и н о - п о л и м е т а л л ь н а я   рóдная 

формация в  ó ã л е р о д с о д е р ж а щ и х  с л а н - 
ц а х. Металлоãеничесêая специфиêа чернослан- 
цевой формации определяется приóроченностью  
ê ней (ãеохимичесêий барьер) месторождений  
êомплеêсных óран-ванадиевых рóд с блаãородно-
металльной специализацией в зонах СРД в альбит-
êарбонатно-слюдистых метасоматитах (падмин-
сêий подтип) [16, 17]. 
Кроме êомплеêсных месторождений в зонах 

СРД, большой интерес представляют óãлеродсодер-
жащие вóлêаноãенно-осадочные образования, несó-
щие стратиформнóю сóльфиднóю минерализацию с 
блаãороднометалльной специализацией. Несмотря 
на общóю зараженность сóльфидами всех частей 

разреза, наблюдается приóроченность рóдноãо веще-
ства ê óãлеродсодержащим тóффитам средней под-
свиты заонежсêой свиты. Выделяются ãоризонты 
хемоãенно-терриãенных пород с êонêреционной, 
линзовидной и дрóãими формами сóльфидной ми-
нерализации. На фациальных профилях они тяãоте-
ют ê полям ãидротермальной проработêи второй  
фазы людиêовийсêоãо базальтовоãо вóлêанизма. 
Именно ê этим ãоризонтам приóрочены маêсималь-
ные êонцентрации блаãородных металлов. Это орó-
денение следóет относить ê óницêомó подтипó 
онежсêоãо типа. Широêое площадное распростра-
нение стратиморфноãо сóльфидноãо орóденения с 
блаãороднометалльной специализацией, а таêже 
четêая приóроченность еãо ê определенным частям 
разреза дают основание рассматривать этот подтип 
êаê один из наиболее потенциально перспеêтивных 
на БМ. Подобный тип минерализации обнарóжен 
таêже в Кóолаярвинсêой стрóêтóре, Ветреном Поя-
се, Северном Приладожье. 
В верхнеархейсêих зеленоêаменных поясах пла-

тиноидное орóденение óстановлено в связи с маã-
матичесêими типами: медно-ниêелевым (Волошо-
во), хромитовым (Выãозеро), титаномаãнетитовым 
(Хаóтаваара), апатит-маãнетитовым (Сярãозеро) в 
базит-óльтрабазитовых êомплеêсах. 
Приведенные исследования позволяют по-но-

вомó оценивать перспеêтивы Карельсêоãо реãио-
на на блаãороднометалльное орóденение и ãово-
рить о Карелии êаê о новой рóдной блаãородно-
металльной провинции на Северо-Западе Рос-
сии, ресóрсы êоторой оцениваются по платинои-
дам в 1200 т: êатеãория Р1 – 185 т; Р2 – 357 т;  
Р3 – 658 т, а по золотó – 245 т [18]. 

 
1. Голóбев А. И., Трофимов Н. Н., Лавров М. М. Нетра-

диционные типы блаãороднометальноãо орóденения 
Карелии – минерально-сырьевой потенциал ХХI веêа 
Северо-Запада России // Геолоãичесêая слóжба и мине-
рально-сырьевая база России на пороãе ХХI веêа: Тез. 
доêл. Т. 2. СПб., 2000. С. 68–70. 

2. Голóбев А. И., Филиппов Н. Б., Трофимов Н. Н. Пер-
спеêтивные рóдно-формационные типы платиноносных 
объеêтов Карелии // Материалы Всерос. симпоз. «Геоло-
ãия, ãенезис и вопросы освоения êомплеêсных месторо-
ждений блаãородных металлов». М., 2002. С. 128–132. 

3. Рóчêин Г. В., Конêин В. Д., Ганжа Л. М. и др. Геоло-
ãо-поисêовые модели золоторóдных месторождений зе-
леноêаменных поясов // Рóды и металлы. 2000. № 4. 
С. 5–15. 

4. Кожевниêов В. Н. Архейсêие зеленоêаменные поя-
са Карельсêоãо êратона êаê аêêреционные ороãены. 
Петрозаводсê, 2000. 223 с. 

5. Кожевниêов В. Н., Голóбев А. И., Рыбаêов С. И. 
Фаêторы êонтроля золотометальноãо орóденения в ар-
хейсêих зеленоêаменных поясах: Сравнительный ана-
лиз Сьюпириор и Карельсêоãо êратонов // Отечествен-
ная ãеолоãия. 1998. № 3. С. 55–64. 

6. Голóбев А. И., Кóлешевич Л. В. Перспеêтивы зо-
лотоносности протерозойсêих образований Карелии. 
// Геолоãия и полезные исêопаемые Карелии. Вып. 3. 
Петрозаводсê, 2001. С. 15–25. 

7. Иващенêо В. И., Рóчьев А. М., Лавров О. Б., Кондра-
шова Н. И. Рóдопроявление Пяêюля – новый перспеê-
тивный блаãороднометальный объеêт в Приладожье  
// Там же. С. 40–53. 

8. Голóбев А. И., Трофимов Н. Н., Лавров М. М., Фи-
липпов Н. Б. Рóдно-формационные типы платинонос-
ных объеêтов Карелии // Платина России. Т. V. М., 
2004. С. 335–344. 

9. Ганин В. А., Гриневич Н. Г., Лоãинов В. Н. Петроло-
ãия и платиноносность Бóраêовсêо-Аãанозерсêой ин-
трóзии (Восточное Заонежье) // Платина России. Т. II, 
êн. 2. М., 1995. С. 19–23. 

10. Шарêов Е. В., Боãатиêов О. А., Пчелинцева Н. Ф. и 
др. Перспеêтивы платиноносности раннепротерозой-
сêоãо Бóраêовсêоãо расслоенноãо интрóзива в Южной 
Карелии // Там же. С. 10–19.  

11. Лавров М. М., Голóбев А. И., Трофимов Н. Н. Гео-
химия и минераãения Бóраêовсêоãо расслоенноãо ин-
трóзива // Отечественная ãеолоãия. 2006. № 1. С. 3–13. 

12. Трофимов Н. Н., Барêов А. Ю., Леднев А. И. и др. 
Первые данные о минералах платиновых металлов в Бó-
раêовсêом расслоенном массиве (Карелия) // ДАН 
СССР. 1990. Т. 315, № 3. С. 703–706. 

13. Клюнин С. Ф., Гроховсêая Т. Л., Захаров А. А. и др. Гео-
лоãия и перспеêтивы платиноносности Оланãсêой ãрóппы 
массивов (Северная Карелия) // Геолоãия и ãенезис место-
рождений платиновых металлов. М., 1994. С. 111–125. 



21 

14. Гроховсêая Т. Л., Дистлер В. В., Клюнин С. Ф. и др. 
Малосóльфидная платиновая минерализация массива 
Лóêêóлайсваара (Северная Карелия) // Геолоãия рóд-
ных месторождений. 1992. Т. 34, № 2. С. 32–50. 

15. Металлоãения Карелии. Петрозаводсê, 1999. 
340 с. 

16. Билибина Т. В., Мельниêов Е. К., Савицêий А. В. О 
новом типе êомплеêсных рóд в Южной Карелии // Гео-

лоãия рóдных месторождений. 1991. Т. 33, № 6. С. 3–14. 
17. Савицêий А. В., Билибина Т. В., Мельниêов Е. К. и 

др. Геолоãия и ãенезис месторождений платиновых ме-
таллов. М., 1994. С. 217–225. 

18. Трофимов Н. Н., Голóбев А. И. Геодинамичесêая 
позиция перспеêтивных платиноносных формаций Ка-
релии // Геолоãия и полезные исêопаемые Карелии. 
Вып. 6. Петрозаводсê, 2003. С. 26–33.  

 
 
 

УЛУЧШЕНИЕ ИЗНОСОУСТОЙЧИВОСТИ ФУТЕРОВКИ  
ИНДУКЦИОННЫХ ТИГЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ  

МЕТОДОМ ВВЕДЕНИЯ МИНЕРАЛИЗАТОРОВ 

А. С. Завертêин, А. Н. Сафронов  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; safronov@krc.karelia.ru 

Одной из наиболее распространенных добавоê 
для спеêания порошêообразных масс из êварци-
тов является борная êислота. Вводится она обыч-
но в небольшом êоличестве от 0,5 до 3% [1]. Для 
связêи при прессовании образцов и изделий при-
меняют ãлинó, жидêое стеêло, сóльфитно-спирто-
вóю бардó или ее заменители в êоличестве от 1 до 
2% (в расчете на твердое вещество). В êачестве 
минерализóющих добавоê использóют помимо 
Н3ВО3 борный анãидрид, бóрó. Орãаничесêая 
связêа выãорает, а óпрочнение всех êремнеземи-
стых масс основано на образовании ãеля. Введе-
ние высоêотемператóрных добавоê (ZrO2, Cr2О3, 
хромоãлиноземистый шлаê, хромит) ê êислой фó-
теровêе сóщественно не повышает оãнеóпорности 
масс. По данным Восточноãо инститóта оãнеóпо-
ров [2], массы цирêоно-êварцитноãо состава мо-
ãóт быть реêомендованы ê промышленномó при-
менению в печах большой емêости. 
Известно, что для óлóчшения свойств êислых 

оãнеóпоров применяются добавêи из смеси оêси-
дов êальция, железа, натрия, фосфорсодержащие 
добавêи, специальная фритта, сплавленная из 
смеси êремнезема и оêсида натрия или êремнезе-
ма с оêислами железа и êальция, тридимитовая за-
травêа в виде тонêоãо помола тридимитизирован-
ноãо динаса или добавêа 30% êорóнда. 
Установлена приãодность шихт динасовоãо 

производства для изãотовления фóтеровочных 
масс. М. Н. Кайбичева [2] реêомендóет добавêó 
êорóнда (до 11%) применять для фóтеровêи êа-
нальных индóêционных печей при плавêе медных 
сплавов ê шихте, состоящей из êварцита (86–
96%), стеêла (0–2%), борной êислоты или бóры 
(1–2%). Доêазано, что термостойêость êислых оã-
неóпоров может быть повышена пóтем введения 
титана в решетêó êристобалита. При реаêции ме-
ждó расплавом и тиãлем вводимая добавêа дейст-
вóет не тольêо êаталитичесêи, óсêоряя реаêцию 
образования новой фазы, но и непосредственно 

взаимодействóет с основной массой реаãирóющеãо 
материала. 
Нами было проведено исследование влияния 

борсодержащих добавоê на êачество êварцитной 
фóтеровочной массы. Из праêтиêи работы индóê-
ционных печей фирмы ASEA известно, что без до-
бавêи борной êислоты или дрóãих борсодержащих 
материалов прочноãо спеченноãо рабочеãо слоя  
в фóтеровêе тиãля не образóется. Таê êаê борная 
êислота летóча с парами воды, то представляет  
интерес изóчение влияния дрóãих менее летóчих 
добавоê на изменение свойств êислой фóтеровêи, 
таêих êаê бораты êальция и маãния, и их поведе-
ние в процессе обжиãа и эêсплóатации тиãлей  
индóêционных печей. По нашемó предположе-
нию, бораты êальция и маãния должны снижать 
летóчесть добавоê с парами воды. 
В лабораторных óсловиях были синтезированы 

добавêи ашарита (MgBO2 ⋅ ОН) и ãидроборацита 
(CaMgB6O11 ⋅ 6 Н2О) методом взаимодействия ãид-
рата оêиси êальция и маãния с êонцентрирован-
ным раствором борной êислоты при температóре 
оêоло 100 °С с последóющим переплавом продóê-
тов реаêции в силитовых печах. Температóра 
плавления полóченных соединений находилась в 
пределах 750–800 °С. При изãотовлении образцов 
с добавêами ашарита и ãидроборацита (после сóш-
êи) на их поверхности по сравнению с добавêой 
борной êислоты не происходит «высаливание» 
спеêающей добавêи. С целью сравнения действия 
синтезированных боратов на êачество фóтеровêи 
использовали борнóю êислотó марêи ч.д.а., а в êа-
честве фóтеровочноãо материала применяли êа-
рельсêий êварцит с содержанием êремнезема бо-
лее 98% и шведсêóю массó роданит с величиной 
зерна от 0 до 3 мм. Спеêание образцов с добавêа-
ми и определение их свойств проводились парал-
лельно на серии образцов с êаждой добавêой.  
Физиêо-êерамичесêие свойства фóтеровочных 
масс с различными добавêами поêазаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Физиêо-êерамичесêие свойства êислых фóтеровочных масс с различными добавêами.  

Обжиã при 1450 °С с 4-часовой выдержêой 
 
Было óстановлено, что при введении 1% пере-

численных добавоê при óвеличении температóры 
обжиãа от 1000 до 1200 °С происходит снижение 
пористости и óвеличение предела прочности при 
сжатии. 
Снижение пористости обóсловлено образова-

нием жидêой фазы из борсодержащеãо стеêловид-
ноãо вещества. Дальнейшее повышение темпера-
тóры обжиãа способствóет более интенсивномó 
повышению пористости образцов, при этом про-
исходит снижение прочности на сжатие. 
При введении ашарита в фóтеровочнóю массó из 

êварцита после термообработêи при 1450 °С в тече-
нии 2 ч были полóчены следóющие резóльтаты: ли-
нейный рост – 2,1–2,2%, êажóщаяся пористость – 
23,18%, êажóщаяся плотность – 1920 êã/м3, предел 
прочности при сжатии – 15,1 МПа, температóра на-
чала деформации под наãрóзêой 0,2 МПа – 1600 °С, 
при 4% сжатия – 1640 °С, при 40% сжатия – 1660 °С 
(рис. 1, 2). Фóтеровочная масса для набивêи тиãлей 
индóêционных печей вêлючала êварцит от 95 до 
99,5% и ашарит в êоличестве от 0,5 до 5%. Добавêó 
вводили для óлóчшения êачества фóтеровêи и 
óменьшения времени ее спеêания. 
Добавêа ашарита и ãидроборацита в êоличестве 

2% (весовых) ê êарельсêомó êварцитó при темпе-

ратóре 1450 °С с 4-часовой выдержêой приводит ê 
полóчению пористости 23,18 и 23,14%, соответст-
венно. При добавêе 1% борной êислоты ê êарель-
сêомó êварцитó при тех же óсловиях обжиãа по-
ристость составляет 23,5%, тоãда êаê при добавêе 
2% борной êислоты пористость возрастает до 
27,11%, а предел прочности при сжатии снижается 
до 2,8 МПа (рис. 1). 
Температóра деформации образцов под на-

ãрóзêой из êарельсêоãо êварцита с добавêами в 
êоличестве 1–2% исследóемых боратов была не 
ниже 1600 °С. Данные исследования приведены 
на рис. 2. 
Таêим образом, по физиêо-êерамичесêим 

свойствам в óсловиях рабочей температóры при 
плавêе чóãóна образцы из êарельсêоãо êварцита с 
добавêами боратов не óстóпают фóтеровочным 
массам с добавêой борной êислоты и даже превос-
ходят их по êерамичесêим свойствам. 
Перерождение êварца в модифиêации малой 

плотности при добавêе боратов находится в пределах 
15–18% в мелêозернистой части (фраêция менее  
0,1 мм) и в êоличестве от 10 до 12% – в êрóпнозерни-
стой составляющей. Количество стеêлофазы в связêе 
исследóемых образцов составляет от 8 до 10%, тоãда 
êаê в êрóпнозернистой части образцов после анало-
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ãичной термообработêи при 1450 °С с 4-часовой вы-
держêой стеêлофаза не обнарóжена. Данные петро-
ãрафичесêих исследований приведены в таблице. 
Для определения фазовоãо состава образцов 

фóтеровочных масс применялся рентãенострóê-
тóрный анализ (ДРОН-3М, Cu Kα-излóчение). 
Количественное содержание фаз подсчитыва-

лось по отношению интенсивностей линий ãлав-
ных маêсимóмов êварца (d = 3,34 Å) и êристоба-

лита (d = 4,04 Å) ê интенсивности ãлавноãо маê-
симóма алюминия (d = 2,33 Å). Количество рент-
ãеноаморфной фазы определялось êаê остатоê от 
100%. Выяснено, что после обжиãа при 1350 °С в 
образцах с добавêами боратов полóчается большее 
êоличество стеêлофазы (12–20%) по сравнению с 
добавêой борной êислоты (8–12%). Тридимитовая 
составляющая при добавêах боратов и борной  
êислоты не была выявлена. 

 
 

Рис. 2. Температóра деформации под наãрóзêой 

 
Фазовый состав образцов фóтеровêи с борсодержащими добавêами. Обжиã при 1450 °С, выдержêа 4 ч 

Содержание, вес. % 

β-êварц Метаêристобалит Стеêлофаза 
Материал  
и добавêа,  
вес. % Связêа 

Крóпнозернистая  
часть 

Связêа 
Крóпнозернистая  

часть 
Связêа 

Крóпнозернистая  
часть 

Роданит ЛФД 
Ашарит 
1 
2 
Гидроборацит 
1 
2 

 
 

76 
75 

 
76 
72 

 
 

90 
90 

 
95 
96 

 
 

15 
15 

 
13 
18 

 
 

10 
10 

 
5 
7 

 
 

8 
8 
 

3 
3 

 
 

– 
– 
 

– 
– 

Кварцит 
Метчанãъярви 
Ашарит 
1 
2 
Гидроборацит 
1 
2 

 
 
 

76 
73 

 
75 
70 

 
 
 

90 
90 

 
90 
88 

 
 
 

15 
15 

 
15 
18 

 
 
 

10 
10 

 
10 
12 

 
 
 

5 
5 
 

5 
3 

 
 
 

– 
– 
 

– 
– 

П р и м е ч а н и е . Объем êрóпнозернистой части и связêи, êаждой по отдельности, принимается óсловно за 100%. 
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При óвеличении êоличества добавоê ашарита и 
борной êислоты сêорость перерождения êварца 
фóтеровочных масс в модифиêации малой плот-
ности замедляется. При добавêе ãидроборацита в 
êоличестве 1–2% êоличество β-êварца составляет 
65 и 62%, соответственно. 
Тем не менее действие бора, êаê свидетельст-

вóют петроãрафичесêие и рентãеноãрафичесêие 
исследования, остается достаточно сильным для 
образования связей Si-O-B вместо Si-O-Si, êото-
рые, по литератóрным данным, снижают триди-
митизацию материала. Данные рентãенострóêтóр-
ных и петроãрафичесêих исследований были под-
тверждены резóльтатами термоãрафичесêоãо ана-
лиза. 
После термообработêи при 1450 °С с 4-часовой 

выдержêой в образцах с различными добавêами 
наблюдается эндоэффеêт в интервале температóр 
220–280 °С, что ãоворит о переходе êристобалита 

из β- в α-модифиêацию. Следóющий эндоэффеêт 
соответствóет превращению β-êварца в α-êварц и 
находится в пределах температóр 560–580 °С.  
Каê поêазывает анализ деформации под на-

ãрóзêой, при введении добавоê боратов происхо-
дит повышение строительной прочности материа-
ла фóтеровêи при высоêих температóрах, а замена 
борной êислоты при фóтеровêе печей боратами 
êальция и маãния возможна и поэтомó нами реêо-
мендóется. Снижение расслоения наполнителя и 
спеêающей добавêи при фóтеровêе тиãля способ-
ствóет óвеличению плотности тиãля, снижению 
еãо пористости и óлóчшению металло- и шлаêо-
óстойчивости. При этом óлóчшение свойств про-
исходит блаãодаря отличиям в химичесêом соста-
ве добавêи, снижению летóчести при применении 
боратов с парами воды при сóшêе и обжиãовой 
плавêе, а таêже за счет большей близости óдельно-
ãо веса боратов и êислой фóтеровочной массы.  
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СНИЖЕНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ УДАЛЕНИЯ СТЕРЖНЕЙ  
ИЗ ОТЛИВОК МЕТОДОМ ВВЕДЕНИЯ  

В СОСТАВ СМЕСЕЙ ДОБАВОК ГОРНЫХ ПОРОД КАРЕЛИИ 

А. С. Завертêин, В. И. Тяãанова  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

В настоящей работе обобщены резóльтаты прове-
денных в разное время исследований влияния доба-
воê ãорных пород разноãо состава на физиêо-меха-
ничесêие и технолоãичесêие свойства формовочных 
смесей, а таêже рассмотрен механизм их разóпроч-
няющеãо действия при заливêе форм металлом. 
Выбиваемость хараêтеризóется способностью 

стержней óдаляться из внóтренних полостей при 
выбивêе и очистêе литья. Значение выбиваемости 
зависит ãлавным образом от природы и êоличества 
связóющеãо материала в смеси, от интенсивности 
температóрноãо и силовоãо воздействия металла 
отливоê на стержень. Смеси с неорãаничесêим свя-
зóющим, например с жидêим стеêлом, имеют за-
трóдненнóю выбиваемость вследствие их прочноãо 
спеêания в период затвердевания отливêи в форме. 
Для облеãчения выбивêи стержней в смеси 

вводят различноãо рода разóпрочняющие добавêи, 
например, ãрафит, êаменноóãольнóю пыль, дре-
весный пеê, ãорючие сланцы, сажи, ãлины, саха-
росодержащие добавêи и др. Нами были опробо-
ваны добавêи шóнãитсодержащих пород разраба-
тываемых в настоящее время м-й Ниãозеро и За-
жоãино разноãо минералоãичесêоãо состава и с 

разным содержанием óãлерода (шóнãитовоãо ве-
щества). Кроме этоãо были опробованы добавêи 
ãорных пород, не содержащих óãлерода, но в их 
состав входят минералы, температóрный интервал 
деãидратации êоторых соответствóет или близоê 
температóрномó интервалó проãрева формовочной 
смеси при заливêе формы металлом. К ним отно-
сятся тальê-хлоритовая порода м-я Костомóêша, 
порфирит (м-е Хавчозеро), ãаббродиабаз (м-я Бе-
реãовое и Голодай Гора), серпентин (антиãорит и 
лизардит-хризотиловый), перлит. Для сравнения 
были исследованы смеси с добавêами ãрафита, 
древесноãо пеêа, широêо использóемые в метал-
лóрãии, а таêже традиционные смеси (без добав-
êи). Дериватоãраммы минеральных добавоê при-
ведены на рис. 1. Разóпрочняющий эффеêт доба-
воê ãорных пород исследовался на модельных 
жидêостеêольных смесях постоянноãо состава: 
êварцевый песоê 2К02Б – 90%; минеральная до-
бавêа – 10%; жидêое стеêло (d – 1470 êã/м3); ед-
êий натр (d – 1300 êã/м3) – 1% (табл. 1). 
Выбиваемость лабораторных образцов смесей 

определялась по методиêе ЦНИИТМАШа [1]. На-
ми была несêольêо изменена форма для испыта-
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ний лабораторных образцов (рис. 2). Наличие не-
сêольêих разъемных форм позволяет испытывать 
образцы смесей с разным êоэффициентом объем-
ноãо расширения. Методиêа определения работы 
выбивêи смеси состоит в следóющем. Образцы 
смеси, подãотовленные на лабораторном êопре 
модели 2М030 и продóтые СО2 в течение 30 с, об-

рабатываются при соответствóющей температóре в 
печи, а после охлаждения óстанавливаются в фор-
мó и пробиваются бойêом на том же êопре. Работа 
выбивêи (Дж) определяется по формóле:  

А = 0,98 · n · G · h,                               (1) 
ãде n – число óдаров бойêа; G – масса падающеãо 
ãрóза, êã; h – высота падения ãрóза, м. 

 
Таблица 1 

Работа выбивêи и êоэффициент разóпрочнения жидêостеêольных смесей 

Разóпрочняющая добавêа 
Поêазатель смеси 

Без до-
бавоê Древесный 

пеê 
Тальê-хлори-
товый сланец 

Ниãозерсêий 
сланец 

Шóнãитовая порода  
(м-е Зажоãино) 

Черный 
ãрафит 

Перлит

Работа выбивêи, Дж 
исходноãо образца 

 
159 

 
9 

 
358 

 
200 

 
83 

 
37 

 
211 

термообработанноãо при 
600 °С 
900 °С 
1100 °С 
1350 °С 

 
96 

431 
116 
26 

 
3 
6 

10 
5 

 
63 

220 
62 

144 

 
56 

105 
41 
81 

 
45 
26 
14 
9 

 
9 
5 
6 
3 

 
68 
40 
48 
23 

Коэффициент 
разóпрочнения, % при 

600 °С 
900 °С 
1100 °С 
1350 °С 

 
 

–40 
+171 
–27 
–84 

 
 

–67 
–33 
+11 
–44 

 
 

–82 
–38 
–83 
–60 

 
 

–72 
–48 
–79 
–59 

 
 

–46 
–69 
–83 
–89 

 
 

–76 
–87 
–84 
–92 

 
 

–68 
–81 
–77 
–89 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Дериватоãраммы разóпрочняющих 
добавоê в жидêостеêольных смесях: 

 1 – ниãозерсêий сланец (ппп – 4,1%); 2 – 
шóнãитсодержащая порода, м-е Зажоãино (С – 
28,5%); 3 – древесный пеê (С – 95,8%); 4 – черный 
ãрафит (С – 67%); 5 – тальê-хлоритовая порода,  
м-е Костомóêша (ппп – 7,3%); 6 – серпентин 
(антиãорит, ппп – 9,5%); 7 – серпентин лизардит-
хризотиловый (ппп – 4,4%); 8 – ãаббродиабаз, м-е 
Береãовое (ппп – 4,0%); 9 – ãаббродиабаз, м-е 
Голодай Гора (ппп – 0,8%); 10 – перлит (ппп – 
3,9%); 11 – порфирит, м-е Хавчозеро (ппп – 3,9%) 
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Рис. 2. Форма для определения выбиваемости формовочных смесей: 

1 – образец до и после выбивêи; 2 – вêладыш; 3 – обойма вêладыша; 4 – основание формы 

 
Исследования поêазали, что величина работы, 

затрачиваемой на выбивêó (точнее пробивêó) об-
разца, является недостаточной сравнительной ха-
раêтеристиêой выбиваемости смеси, таê êаê не 
дает представления о таêой важной хараêтеристи-
êе, êаê исходная прочность смеси. Нами дополни-
тельно предложено ввести êоэффициент разó-
прочнения (К) [2]. 

                                       Аt – А0 
                             К= ----------- · 100 %,                     (2) 
                                             А0 

ãде А0 и Аt – работы, затраченные на выбивêó 
опытноãо образца смеси в исходном и обработан-
ном при соответствóющей температóре состоянии.  
Этот êоэффициент связан с работой выбивêи 

образца в исходном состоянии, а следовательно, с 
исходной прочностью смеси. Знаê К óêазывает на 
направление изменения прочности смеси в про-
цессе термичесêой обработêи: положительный – 
на óпрочнение смеси (при Аt > А0), отрицательный 
(Аt < А0) – на снижение прочности. В слóчае Аt = 
А0 êоэффициент разóпрочнения равен нóлю. 
Сравнение êоэффициентов с отрицательным зна-
êом следóет производить по модóлю. 
Определение выбиваемости технолоãичесêих 

образцов смесей заêлючается в заливêе жидêим 
чóãóном двóх стержней в полости песчаной фор-
мы. Стержни диаметром 50 мм формóют на лабо-
раторном êопре той же модели. Выбивêó стерж-
ней после заливêи чóãóном производят на прибо-
ре LVW-C (рис. 3). Основные техничесêие хараê-
теристиêи прибора – номинальный ãрóз – 3,334 
êã, высота падения ãрóза – 0,05 м. Работа выбив-
êи рассчитывается по формóле 1. Резóльтаты ис-
следований лабораторных и технолоãичесêих об-
разцов смесей с разóпрочняющими добавêами 
приведены в табл. 1 и 2. Из табл. 1 следóет, что 
работа выбивêи смеси с добавêой перлита при 
600 и 900 °С больше, чем ó смеси с добавêой 
шóнãитовой породы (ШП), однаêо êоэффициент 
разóпрочнения при этих температóрах ó перлита 
выше. Разóпрочняющий эффеêт смеси с ШП при 

600 °С таêой же, êаê ó смеси без добавêи. Абсо-
лютные значения К соответственно равны 46 и 
40%, т. е. можно сделать вывод, что добавêа ШП 
не оêазывает сóщественноãо влияния на выби-
ваемость при этой температóре, а более низêий 
поêазатель работы выбивêи смеси с этой добав-
êой обóсловлен более низêим поêазателем на-
чальной прочности смеси (А0 соответственно 
равны 83 и 159 Дж). Эффеêтивно данная добавêа 
работает в высоêотемператóрной области (>600 
°С), о чем свидетельствóет значительный рост К. 
К перспеêтивным по выбиваемости можно от-
нести смеси с перлитом, тальê-хлоритовым и ни-
ãозерсêим сланцами, а таêже ШП Зажоãинсêоãо  
м-я. Данные технолоãичесêих испытаний под-
тверждают резóльтаты лабораторных исследова-
ний (табл. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Прибор для определения выбиваемости стержней:

1 – подставêа, 2 – ãрóз, 3 – пятêа, 4 – резиновая наêладêа, 
5 – модель образца 
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Таблица 2 

Влияние минеральных добавоê осадочных и вóлêаничесêих пород на выбиваемость технолоãичесêих образцов  
стержневых смесей 

Состав смеси, мас. % Минеральная добавêа 
Выбивае-
мость, Дж 

Интервал деãидра-
тации, °С 

Содержание де-
ãидрат. воды, % 

Кварцевый песоê – 94,5 Без добавêи 1383 – – 
Жидêое стеêло – 5,5 Ниãозерсêий сланец  60 465–660 3,5 

Тальê-хлоритовая порода (м-е Костомóêша) 30 540–960 6–10 
Перлит 67 5––700 3,9 
Порфирит (м-е Хавчозеро) 147 520–660 1,8 

Минеральная добавêа – 10 

Габбодиабаз  
м-е Береãовое  
м-е Голодай Гора  

 
150 
868 

 
480–660 
20–400 

 
2,5 
<1 

 
Исследование механизма взаимодействия си-

лиêата натрия с водосодержащими минералами, 
входящими в состав минеральной основы Ниãо-
зерсêоãо сланца и ШП м-я Зажоãино, поêазало, 
что в процессе наãрева смеси происходит перерас-
пределение силиêата натрия в системе за счет аê-
тивации поверхности водосодержащих минералов 
в резóльтате их деãидратации [3]. Предложенный 

механизм разóпрочняющеãо действия добавоê 
этих пород позволяет проãнозировать возмож-
ность использования в êачестве добавоê широêий 
êрóã ãорных пород, содержащих деãидратирóющие 
минералы, что в êонечном счете позволяет расши-
рить их ассортимент, обеспечить литейное произ-
водство местными добавêами и эффеêтивно óти-
лизировать отходы ãорной промышленности.  

 
1 Лясс А. М. Быстротвердеющие формовочные сме-

си. М., 1965. 329 с. 
2. Тяãанова В. И., Завертêин А. С. Метод оценêи выби-

ваемости стержневых и формовочных смесей: Информа-
ционный листоê. № 86. ЦНТИ, Петрозаводсê, 1988. 4 с. 

3. Калинин Ю. К., Китаев Ю. С., Завертêин А. С., 
Тяãанова В. И. Шóнãитсодержащие разóпрочняющие 
добавêи в жидêостеêольных смесях // Шóнãиты – 
новое óãлеродистое сырье. Петрозаводсê, 1984.  
С. 157–164. 

 
 
 

МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ  
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

И ПРОЯВЛЕНИЙ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ  
СВЕКОФЕННСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА 

В. И. Иващенêо  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; ivashche@krc.karelia.ru 

Свеêофеннсêий сêладчатый пояс (домен) Фен-
носêандинавсêоãо щита (рис.) сформировался в 
резóльтате рифтинãа архейсêоãо Карельсêоãо êра-
тона по оси Раахе – Ладоãа (от северной Швеции 
до Ладожсêоãо озера) с новообразованием оêеани-
чесêой êоры и последóющим их êонверãентным 
взаимодействием с ãенерацией офиолитовых, ост-
роводóжных и оêраинно-êонтинентальных êом-
плеêсов и их аêêрецией и êоллизией во время све-
êоêарельсêоãо ороãенеза [1].  
К настоящемó времени в еãо пределах выявле-

но большое число золоторóдных месторождений 
и проявлений (рис.), мноãие из êоторых имеют 
промышленное значение. Часть из них разраба-
тывалась или разрабатывается и поныне. Хараê-
теристиêа отдельных золоторóдных объеêтов 
приведена в мноãочисленных пóблиêациях [2–5 
и др.]. Однаêо вопросам минералоãии в них, в 
особенности êасающихся продóêтивных на золо-

то минеральных ассоциаций и их проãнозно-ме-
таллоãеничесêоãо значения, óделялось недоста-
точно внимания. Вследствие этоãо представляет-
ся целесообразным рассмотрение данных вопро-
сов с большей детальностью, основываясь на от-
носительно минералоãичесêи наиболее хорошо 
изóченных свеêофеннсêих золоторóдных прояв-
лениях Ю. Финляндии и Ю. Карелии. Вне зави-
симости от ãеолоãичесêой позиции золоторóдные 
месторождения и проявления этих территорий 
относятся ê несêольêим ãенетичесêим типам 
(табл. 1), впервые в систематизированном виде 
выделенным для Свеêофеннсêоãо сêладчатоãо 
пояса применительно ê золоторóдным объеêтам 
Финляндии [2]. Ведóщим ãенетичесêим типом 
золоторóдной минерализации в свеêофеннидах, 
êаê и в дрóãих доêембрийсêих реãионах [6, 7], яв-
ляется ороãеничесêий мезозональный в зонах 
сдвиãовых дислоêаций. 
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Схема размещения золоторóдных месторождений и проявлений в юãо-восточной части  
Свеêофеннсêоãо сêладчатоãо пояса (Ботничесêий седиментационный бассейн), по: [2, 3] с дополнениями: 

1 – фанерозойсêий платформенный чехол; 2 – свеêофеннсêие постороãенные ãранитоиды и ãраниты рапаêиви; 3 – раннесвеêо-
феннсêие ãранитоиды; 4 – раннесвеêофеннсêие метавóлêаниты; 5 – раннесвеêофеннсêие метаосадочные и метавóлêаничесêие 
породы (нерасчлененные); 6 – архейсêие зеленоêаменные пояса; 7 – архей нерасчлененный; 8 – золоторóдные месторождения и 
проявления. RLL – Раахе-Ладожсêая линия. Пóнêтирными линиями оêонтóрены свеêофеннсêие металлоãеничесêие золоторóд-
ные зоны (пояса): I – êонтинентально-оêраинная, II – островодóжная. Цифрами обозначены золоторóдные месторождения: 
(Финляндия) 1 – Кóйттила, 2 – Корвилансóо; 3 – Рямепóро; 4 – Пампало; 5 – Валêеасóо; 7 – Сеппонен; 27 – Оóтоêóмпó; 28 – Ви-
ханти, 29 – Пюхясалми; 44 – Копса; 45 – Юоóхинева; 49 – Исовеси; 50 – Илеярви; 51 – Кóтемаярви; 52 – Юоêисивó; 59 – Канãа-
сêюля; 60 – Лайваêанãас; 61 – Похлола; 62 – Осиêонмяêи; 64 – Хавери; 69 – Пюхяламми; 78 – Тервасмяêи; 79 – Таммиярви; 80 – 
Ахвенлампи; (Россия, С. Приладожье) 6 – Ялонвара; 9 – Койтонъярви; 8 – Райêонêосêи; 63 – Пяêюля (Алаттó); 65 – Янис; 146 – 
Питêóлампи; 147 – Маймъярви; 148 – Ятóлий; 171 – Соанъйоêи; 180 – Центральное; 181 – Хюрсюля; 183 – Няльмозерсêое; 184 – 
Ведлозерсêое 

 
Таблица 1 

Генетичесêие типы золоторóдной минерализации Свеêофеннсêоãо сêладчатоãо пояса 

Генетичесêий тип Геолоãичесêие стрóêтóры 
Возраст, млрд 

лет 
Месторождения, рóдопроявления 

Ороãеничесêий 
мезозональный 

Шеллефте, Берãслаãен, Раахе-Хаапаярви, 
Тампере, Центральная Остроботния, Саво, 
Ваммала, Хяме, С. Приладожье 

1,87–1,83 Аêерберã, Бьерêдал, Осиêонмяêи, 
Лайваêанãас, Пяêюля, Алаттó, 
Янис и др. 

Порфировый (Intrusion-
related) 

Гелливаре, Шеллефте, Центральная 
Остроботния 

1,9–1,85 Айтиê, Бьерêдал, Копса, 
Юоóхинева, Таллберã 

VMS (êолчеданный) Раахе-Ладожсêая, Шеллефте, Берãслаãен, 
Фродерид 

1,92–1,87 Оóтоêóмпó, Пюхясалми, Виханти, 
Удден, Ренстром, Фалóн 

Эпитермальный 
(+метаморфизм) 

Тампере, Шеллефте ~1,9 Кóтемаярви, Болиден, Энасен, 
Исовеси, Йоêисивó 

П р и м е ч а н и е . Таблица составлена с использованием данных [2, 3 и др.]; месторождения VMS типа являются êомплеêсными 
золотосодержащими и соответственно в данной статье не рассматриваются. 
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Определяющим в формировании ороãениче-
сêих месторождений золота, êроме основопола-
ãающих фаêторов, необходимых для образования 
рóдных êонцентраций [8], является таêже наличие 
базовых золоторóдных формаций, повышенные со-
держания золота в êоторых моãóт и не достиãать 
промышленных значений, но еãо форма нахожде-
ния предопределяет возможность последóющеãо 
êонцентрирования в эêономичесêи значимых мас-
штабах. При эволюции ороãеничесêой золоторóд-
ной системы происходит ремобилизация, перерас-

пределение и êонцентрирование золота базовой 
формации. Главными базовыми золоторóдными 
формациями в обсóждаемой части Свеêофеннсêоãо 
сêладчатоãо пояса являются порфировая, черно-
сланцевая и êолчеданная. В зависимости от веще-
ственноãо состава рóдовмещающих пород выделя-
ются ороãеничесêие золоторóдные êонцентрации 
несêольêих подтипов, хараêтеризóющиеся типо-
морфными рóдными продóêтивными и сопóтст-
вóющими минеральными ассоциациями и опреде-
ленными метасоматитами (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Минеральные ассоциации золоторóдных месторождений и проявлений Свеêофеннсêоãо сêладчатоãо пояса  
(Ю. Финляндия, Ю. Карелия) 

Минеральные ассоциации 

Рóдные 
Тип орóденения,  

фация вмещающих пород 
Продóêтивные Сопóтствóющие 

Нерóдные 

1. Ороãеничесêий     

Гипабиссальные интрóзии: 
диориты, ãаббро, тоналиты, 
ãранодиориты 

Lol12,0, Asp, Sb, Sf8,0, Gd7,5, Tet, Bor, 
Bul, Bur, Sb-Pb сóльфосоли, Bi5,0, 
Jos4,4, Hed, Mld, Te-ды, El, Au0,6;  

 
Um = 3,9 

Ru34,4, Ilm, Hem, Mgt18,4, 
She22,8, Pov, Mo15,8, Po8,9, Py, 
Mrc, Cub, Hpy, Cov, Ulm7,4, 
Icn4,5, Gal3,1; 

Um = 14,0 

Q, Pl, Mk, Bt, Ser, Ep, 
Hl, Sos, Cal, Tu, Di; 
Q и Q-Ep жилы 

Эêзозона ãипабиссальных 
интрóзий: êонтрастные 
вóлêаноãенно-осадочные толщи  

Asp9,9, Hpy, Sf8,0, Vol, Dys, BiSe, El, 
Au0,6; 

Um = 4,0 

Mo18,4, Lol, Po, Py, Cub8,7, 
Gal3,1; 

Um = 9,6 

Q, Tu, Tr, Gru, Grf, Di, 
Bt, Hl, Ser; Q-Tu жилы

Сóбвóлêаничесêие тела 
плаãиопорфиров и порфиритов в 
êонтрастных по составó толщах, 
их эндо- и эêзоêонтаêты  

Lol12,0, Asp, AuSb, Ant, Brt, Sb, Sf, Gd, 
Cst7,4, Tet6,3, Bul, Bur5,2, Jos4,4, Tdm, 
Tsu, TeBi, Alt, Mld, Pls, Au0,6; 

Um = 5,9 

Ilm23,8, She, Hem, Mgt, Mo15,8, 
Cob9,8, Po, Py, Cub, Hpy, 
Ulm7,4, Vlr, Gal3,1; 

Um = 12,0 

Q, Ser, Ep, Amf, Hl; 
Q-Tu жилы 

2. Эпитермальный    

Вóлêаноãенно-осадочные толщи 
êонтрастноãо состава вблизи 
ãипабиссальных интрóзий 
диоритов, тоналитов 

AuSb9,4, Sb, Gd7,5, Jms6,3, Bul, Pb-Sb 
сóльфосоли, Bur5,2, AuTe4,0, TeBi, Klv, 
Frb, Cla, Pb, Alt, Te, Hes, Pts, El, 
Au0,6; 

Um = 3,9 

Ru34,4, Hem, Mgt18,4, Asp9,9, Po, 
Py, Cub, Hpy, Sf, Ulm7,4,Gal3,1; 

 
 

Um = 12,5 

Q, Ser, Prf, And, Top, 
Flr, Kln, Ru, Ap, Tu, 
Hl, Flg, Adl, Tit; 
серицитизация, 
арãиллизация 

3. Порфировый (granitoid-related)    

Тоналиты, диориты, 
ãранодиориты, ãраниты 

Lol12,0, Sfl, Asp, Cob, Py, Cub, Hpy, 
Bor5,9, Bi5,0, Bi-сóльфосоли, BiTe3,5; 

Um = 7,3 

Ru34,4, She, Mo15,8, Po8,9, Py, 
Mrc, Sf, Stn7,3; 

Um = 14,3 

Q, Tu, Ser, Kal; 
оêварцевание, 
êарбонатизация 

П р и м е ч а н и е . Alt – алтаит, Ant – антимонит, Arg – арãентит, Asp – арсенопирит, Au – золото, AuSb – аóростибит, AuTe – зо-
лото-теллóриды, Brt – бертьерит, Bor – борнит, Bul – бóланжерит, Bur – бóрнонит, Vlr – валлериит, Bi – висмóт, BiSe – висмóто-
селениды, Vol – волынсêит, Gal – ãаленит, Hed – хедлиит, Hem – ãематит, Hes – ãессит, Gla – ãлаóêодот, Gd – ãóдмóндит, Jms – 
джемсонит, Dis – дисêразит, Jos – жозеит, Icn – иêóнолит, Ilm – ильменит, Klv – êалаверит, Сla – êлаóстолит, Cob – êобальтин, 
Cov – êовелин, Clr – êолорадоит, Cst – êостибит, Crn – êреннерит, Cub – êóбанит, Lol – леллинãит, Mgt – маãнетит, Mld – маль-
донит, Mrc – марêазит, Mo – молибденит, Ptc – петцит, Pls – пильзенит, Py – пирит, Po – пирротин, Pov – повеллит, Ru – рóтил, 
Sfl – саффлорит, Pb – cвинец сам., Stn – cтаннин, Sb – cóрьма, Sf – сфалерит, Te – теллóриды, TeBi – теллóровисмóтит, Tdm – 
тетрадимит, Tet – тетраэдрит, Ulm – óльманнит, Frb – фроберãит, Hpy – хальêопирит, Tsu – цóмоит, El – элеêтрóм; And – анда-
лóзит, Ap – апатит, Adl – адóляр, Amf – амфибол, Bt – биотит, Hdb – ãеденберãит, Grn – ãранат, Grf – ãрафит, Gru – ãрюнерит, 
Di – диопсид, Ka – êальцит, Kln – êаолин, Q – êварц, Cum – êóмминãтонит, Mk – миêроêлин, Prf – пирофиллит, Pl – плаãиоê-
лаз, Ser – cерицит, Sos – сюсюрит, Top – топаз, Tr – тремолит, Tit – титанит, Tu – тóрмалин, Hl – хлорит, Flg – флоãопит, Flr – 
флюорит, She – шеелит, Ep – эпидот. 
Подстрочный символ в обозначении минерала (Lol12,0) – óдельная энерãия êристалличесêой решетêи минерала; Um – средняя 
óдельная энерãия êристалличесêой решетêи минерала. 

 
Ороãеничесêим золоторóдным объеêтам, 

приóроченным ê ãипабиссальным интрóзиям то-
налитов, ãранодиоритов, диоритов и ãаббро 
(Осиêонмяêи, Лайваêанãас, Похлола, Киимала, 
Весипера, Кяпиêорпи – в Финляндии и Алаттó, 
Пяêюля, Янис – в С. Приладожье Ю. Карелии), 
свойствен широêий набор рóдных минералов от 
сравнительно высоêотемператóрных (рóтил, 
ильменит, маãнетит, ãематит, шеелит, повеллит, 

молибденит – сопóтствóющая ассоциация) до 
средне- и низêотемператóрных (сóльфосоли 
сóрьмы и свинца, самородные висмóт и сóрьма, 
теллóриды, соединения золота и свободное зо-
лото), относящихся, по óровню значений óдель-
ной энерãии êристалличесêой решетêи (Um), ве-
роятно, ê четырем параãенетичесêим ассоциа-
циям. Рóдная минерализация лоêализована пре-
имóщественно в êварцевых и êварц-эпидотовых 
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жилах и метасоматитах, сопоставимых с берези-
тами и пропилитами. Этот же тип орóденения, 
приóроченный ê эêзоêонтаêтам малоãлóбинных 
интрóзий преимóщественно среднеãо состава и 
на óдалении от них (Пириля, Антиноя, Канãа-
сêюля, Олтава, Сóденêюля, Илийоêи, Хаêояр-
ви, Исовеси, Хавери и др. – в Финляндии; Рай-
êонêосêи, Койтонъярви – в С. Приладожье 
Ю. Карелии), хараêтеризóется ãораздо более 
бедной минерализацией, представленной сред-
не- и низêотемператóрной параãенетичесêими 
ассоциациями (табл. 2), сосредоточенными, 
ãлавным образом, в êварц-тóрмалиновых жилах 
и метасоматичесêи измененных (оêварцевание, 
серицитизация, биотитизация, тóрмалинизация) 
êонтрастных по составó вóлêаноãенно-осадоч-
ных толщах. Ороãеничесêая золоторóдная мине-
рализация в сóбвóлêаничесêих телах плаãиопор-
фиров, порфиритов и их эêзоêонтаêтах (Анãесъ-
ярви, Хиетаярви, Сипиля, Каллиосало, Тервас-
мяêи – в Финляндии; Янисъйоêи – С. Прила-
дожье Ю. Карелии) более разнообразна в видо-
вом отношении по сравнению с предыдóщей 
(табл. 2), охватывая êаê высоêотемператóрнóю 
область (ильменит, маãнетит, ãематит, шеелит, 
молибденит), таê и низêотемператóрнóю (теллó-
риды, самородное золото). Морфолоãичесêи она 
лоêализована в êварц-тóрмалиновых жилах и 
породах, подверãшихся оêварцеванию, серици-
тизации, эпидотизации и хлоритизации. 
Кроме приведенных видовых различий мине-

ралоãии фациальных подтипов ороãеничесêих 
золоторóдных месторождений и проявлений, от-
мечаются таêже отличия их минеральных ассо-
циаций по величине средней Um (табл. 2), отра-
жающей по сóществó интенсивность и масштаб-
ность проявления низêотемператóрной стадии 
минералообразования [9], именно в êоторóю 
происходит массовая êристаллизация самород-
ноãо золота и еãо минералов-спóтниêов (сóльфо-
соли, самородные сóрьма и висмóт, теллóриды). 
Наиболее низêие значения средней Um (3,9) для 
продóêтивной рóдной ассоциации и высоêие 
(14,0) для сопóтствóющей, отражающие в êачест-
венном аспеêте полнотó и завершенность прояв-
ленноãо рóдноãо процесса, хараêтерны для золо-
торóдных месторождений ороãеничесêоãо типа, 
приóроченных ê ãипабиссальным интрóзиям 
диоритов, ãаббро, тоналитов, ãранодиоритов 
(табл. 2). Данный вывод соãласóется и с масштаб-
ностью месторождений. Наиболее êрóпными по 
запасам золота ороãеничесêими месторождения-
ми в рассматриваемой части Свеêофеннсêоãо 
сêладчатоãо пояса являются Осиêонмяêи (9 т) и 
Лайваêанãас (8 т), лоêализованные в тоналитах, 
подверãшихся сдвиãовым дислоêациям и метасо-
матичесêим преобразованиям. В этом аспеêте рó-
допроявление Пяêюля в С. Приладожье, ãеолоãи-
чесêи сходное с месторождением Осиêонмяêи и 
сопоставимое с ним по величине средней Um, 

представляется высоêоперспеêтивным золото-
рóдным объеêтом с тождественными проãнозны-
ми ресóрсами золота.  
Орóденение золота эпитермальноãо типа 

имеет êрайне оãраниченное распространение в 
рассматриваемом реãионе (Кóтемаярви, Йяр-
венпяа в сланцевом поясе Тампере), но иãрает 
при этом исêлючительно важнóю эêономиче-
сêóю роль, таê êаê единственным разрабаты-
ваемым в настоящее время золоторóдным ме-
сторождением не тольêо на юãе Финляндии, но 
и на всей ее территории является Кóтемаярви. 
Минералоãия этих золоторóдных объеêтов раз-
нообразна и специфична, в особенности для 
нерóдных ассоциаций, определяющих ãлавные 
хараêтеристичесêие признаêи данноãо типа 
орóденения (табл. 2). Нарядó с доминирóющи-
ми êварцем и серицитом золотонесóщие мета-
соматиты, слаãающие сóбвертиêальные трóбо-
образные тела вблизи ãипабиссальных интрó-
зий диоритов и тоналитов, содержат в значи-
тельных êоличествах пирофиллит, андалóзит, 
топаз, флюорит, адóляр, êаолин, в совоêóпно-
сти определяющие их формационнóю принад-
лежность ê своеобразным вторичным êварци-
там. Рóдная минерализация в них представлена 
несêольêими ассоциациями с преобладающим 
развитием низêотемператóрных сóльфосолей 
свинца, сóрьмы, висмóта, теллóридов, селени-
дов, соединений золота и еãо свободных óльт-
радисперсных (<0,05 мм) выделений. В состав 
продóêтивной золотонесóщей минеральной ас-
социации орóденения эпитермальноãо типа 
входят ряд минералов (теллóровисмóтит – 
Bi2Te3, êалаверит – AuTe2, фроберãит – FeTe2, 
êлаóсталит – PbSe, ãессит – Ag2Te, петцит – 
Ag3AuTe2, самородные свинец и теллóр), не 
встречающихся в свеêофеннсêих золоторóдных 
объеêтах дрóãих ãенетичесêих типов. Средние 
значения Um продóêтивной (3,9) и сопóтствóю-
щей (12,5) минеральных ассоциаций эпитер-
мальных золоторóдных месторождений Свеêо-
феннсêоãо сêладчатоãо пояса (табл. 2) соãласó-
ются с прямыми ãеолоãо-минералоãичесêими 
признаêами, свидетельствóющими о нередóци-
рованном развитии рóдноãо процесса на место-
рождении Кóтемаярви, что находит таêже отра-
жение и в проãрессивном óвеличении еãо ре-
сóрсов по мере дальнейшеãо изóчения и эêс-
плóатационной разведêи. 
Свеêофеннсêие золоторóдные объеêты пор-

фировоãо типа в С. Приладожье не известны, хо-
тя синороãенный малоãлóбинный маãматизм, 
продóцирóющий на территории Ю. Финляндии 
êомплеêсные золотопорфировые месторождения 
(Копса, Юохинева, Кюрюля, Ритовóори), в еãо 
пределах развит достаточно широêо. Формирова-
ние порфировоãо орóденения происходило в ши-
роêом температóрном интервале на фоне ретро-
ãрадных ãидротермально-метасоматичесêих пре-
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образований (оêварцевание, серицитизация, тóр-
малинизация, êарбонатизация) рóдовмещающих 
тоналитов, диоритов, ãранодиоритов, ãранитов. 
При этом высоêотемператóрные (рóтил, шеелит, 
молибденит) и низêотемператóрные (висмóт са-
мородный, сóльфосоли висмóта и висмóтотеллó-
риды) рóдные минералы в своем распростране-
нии значительно óстóпают среднетемператóрным 
(пирит, хальêопирит, арсенопирит и др.). Вслед-
ствие этоãо средние значения Um для продóêтив-
ной и сопóтствóющей минеральных ассоциаций 
орóденения данноãо типа сóщественно выше, чем 
для ороãеничесêоãо и эпитермальноãо орóдене-
ния (табл. 2), а содержания золота в рóдах (0,4 
ã/т) соответственно значительно ниже. 
Средние значения Um продóêтивных мине-

ральных ассоциаций рассматриваемых золото-
рóдных месторождений и проявлений сильно за-
висят от масштабности развития в их рóдах сóль-
фосолей и теллóридов. По аêтивности теллóра на 
завершающей стадии минералообразования рез-
êо выделяются месторождения эпитермальноãо 
типа (полное насыщение – êристаллизóются êа-
лаверит, самородный теллóр), тоãда êаê в порфи-
ровых и ороãеничесêих месторождениях теллó-
ридная ассоциация не эволюционирóет далее 
ãессита.  
Сравнительный анализ разнотипных продóê-

тивных минеральных ассоциаций золоторóдных 
месторождений и проявлений Свеêофеннсêоãо 
сêладчатоãо пояса поêазал, что наибольшей ин-
формативной значимостью обладают ассоциации 
эпитермальноãо орóденения (табл. 2), предопре-
деляющие возможность однозначной идентифи-
êации проявлений золота данноãо типа. Мине-
ральные ассоциации порфировоãо и ороãениче-
сêоãо типов золотоãо орóденения в этом аспеêте 

менее информативны, и их использование в ãе-
нетичесêих и проãнозно-металлоãеничесêих це-
лях становится еще более неопределенным, óчи-
тывая, что для ороãеничесêоãо орóденения все 
предшествóющие емó рóдные образования, вêлю-
чая и порфировые, моãóт выстóпать в роли базо-
вой золоторóдной формации. Вместе с тем для 
ороãеничесêих золоторóдных êонцентраций, по 
сравнению с порфировыми, хараêтерно более 
широêое развитие арсенопирита, сóльфосолей 
свинца и теллóридов. При этом арсенопирит оро-
ãеничесêих проявлений имеет очень высоêие со-
держания золота (до 240 ã/т, рóд. Пяêюля в  
С. Приладожье) и S/As > 1,0, а арсенопирит пор-
фировых – низêие (<10 ã/т) и S/As < 1,0, что со-
ãласóется с данными по арсенопиритам продóê-
тивных и непродóêтивных ассоциаций месторо-
ждений дрóãих реãионов [10]. Средние значения 
óдельной энерãии êристалличесêой решетêи (Um) 
продóêтивных и сопóтствóющих минеральных 
ассоциаций золотопроявлений различных ãене-
тичесêих типов значимо отличаются (табл. 2). 
Минимальные ее значения (<3–4) для продóê-
тивной ассоциации и маêсимальные (>12–14) 
для сопóтствóющей свидетельствóют о полноте и 
эволюционной завершенности проявленноãо 
рóдноãо процесса, а таêже об интенсивности и 
масштабности низêотемператóрноãо минерало-
образования, с êоторым сопряжена массовая 
êристаллизация самородноãо золота и еãо мине-
ралов-спóтниêов. Вследствие этоãо величина 
среднеãо значения Um, нарядó с дрóãими призна-
êами, представляется достаточно эффеêтивным 
êритерием при êачественной проãнозно-метал-
лоãеничесêой оценêе золоторóдных проявлений, 
что в основе своей соãласóется с мировой праê-
тиêой [11, 12].  
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Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; kevlich@krc.karelia.ru 

Новые направления праêтичесêоãо примене-
ния шóнãитоносных пород Карелии, например, 
создание êонстрóêционных материалов и техно-
лоãий производства наноêластеров óãлерода, мо-
ãóт быть реализованы, если решить проблемó по-
лóчения êонцентратов шóнãитовоãо вещества1 
(ШВ) с зольностью, не превышающей 1%. 
Впервые проблема обоãащения шóнãита2 

Шóньãсêоãо месторождения была поставлена в 
1931 ã. В инститóте «МЕХАНОБР» при обоãаще-
нии использовали операции дробления, измель-
чения и êомплеêс методов: рóчнóю разборêó, 
разделение в тяжелых жидêостях, на êонцентра-
ционных столах, отсадêó, флотацию [1, 2]; были 
полóчены êонцентраты ШВ с зольностью более 
15%. В инститóте Приêладной химии проводи-
лись исследования по обоãащению разоãретоãо 
шóнãита пóтем воздействия на неãо ãазообразно-
ãо хлора [3]. Наиболее эффеêтивно процесс про-
теêает при температóре 1000 °С, а продóêты обо-
ãащения содержали 11,06% золы. В том же ин-
ститóте проводились опыты по хлорированию 
антраêсолита3 с исходной зольностью оêоло 3%; 
полóчены продóêты, содержащие 0,66% золы. В 
1984 ã. [4] в опытах по обоãащению маêсовитов4 
Зажоãинсêоãо месторождения использовали ав-
тоêлавирование в щелочной среде, а таêже тер-
мообработêó с целью деãидратации слюд и пере-
вода дрóãих минералов в аморфное состояние, 
выдерживание в автоêлаве, избирательное хими-
чесêое растворение в êислотах и повторное авто-
êлавирование. В 2000 ã. исследована возмож-
ность применения МГС-сепарации и индóêци-
онноãо радиорезонансноãо метода [5] с целью 
полóчения êонцентратов с повышенной элеêтро-
проводностью; элеêтропроводность продóêтов 
обоãащения сóщественно повышается, однаêо их 
зольность остается высоêой. 

 
1 Шóнãитовое вещество – орãаничесêое вещество (ОВ), 

входящее в состав осадочных и вóлêаноãенно-осадочных пород 
(сапропелевое; миãрационное – бывшие óãлеводороды, или 
смешанное); находится на метаантрацитовой стадии óãлефиêа-
ции; состоит из óãлерода – 95–98%, водорода, азота, серы, êи-
слорода. 

2 Шóнãиты – породы, содержащие от 45 до 80% ШВ; име-
ют параллелепипедальнóю отдельность, пелитоморфные, от-
носятся ê сапробитóмолитовым породам, слаãают сóбпласто-
вые тела или лоêальные óчастêи среди маêсовитов. 

3 Антраêсолиты – природные битóмы, содержит C – 96–
99%, H – до 1,5%, N, S, O; V, Ni, Mo. 

4 Маêсовиты – породы, содержащие от 10 до 45% ШВ, 
плотные, пелитоморфные; относятся ê эêстрóзивным сапроби-
тóмолитовым породам.    

Итаê, при использовании шóнãитов и маêсо-
витов, êоторые ãенетичесêи относятся ê сапро-
битóмолитовым породам (со смешанным ОВ – 
первично-осадочным, и миãрационным), про-
блема полóчения êонцентратов шóнãитовоãо ве-
щества с применением традиционных методов 
обоãащения не была решена. В том и дрóãом слó-
чае основная доля ШВ приходится на орãано-ми-
неральные соединения, сформированные на êол-
лоидной стадии развития êаê орãаничесêоãо 
(протошóнãитовоãо), таê и минеральноãо вещест-
ва. В шóнãитах и маêсовитах первичные орãано-
êремнистые и орãано-ãлинистые ãели представ-
лены êриптоêристалличесêим серицитом и êвар-
цем, с êоторыми ШВ сохраняет химичесêóю 
связь. Это пленêи и ãлобóлы на поверхности êол-
ломорфных аãреãатов и отдельных êристаллов; в 
сериците оно таêже находится в межслоевом 
пространстве. При дроблении пород связь ШВ и 
минеральноãо вещества не разрóшается, поэтомó 
эêспериментальные работы по обоãащению шóн-
ãитов и маêсовитов c использованием весьма 
тонêоãо измельчения и ãравитационных методов, 
флотации оêазались малоэффеêтивными. Более 
сложные схемы: термоóдар, обработêа êислотами 
и автоêлавирование в присóтствии щелочей – 
эêономичесêи затратны, а с позиций эêолоãии 
небезопасны. Кроме тоãо, ãлóбоêая химичесêая 
обработêа влияет на стрóêтóрó и свойства ШВ. 
Проблема полóчения êонцентратов ШВ может 
быть решена пóтем перехода на битóмолитовые 
породы (песчаниêи, тóфопесчаниêи, алевроли-
ты, бреêчированные доломиты, лидиты и êварц-
êальцит-антраêсолитовая порода), в êоторых 
ШВ представлено антраêсолитом, т. е. является 
миãрационным и занимает в них либо поровое 
пространство, либо присóтствóет в виде цемента 
бреêчий [6]. В этих породах минеральное вещест-
во химичесêи не связано с ШВ, т. е. их разделе-
ние возможно óже в процессе дробления. Нами 
проведены исследования возможности разделе-
ния минеральноãо и шóнãитовоãо вещества битó-
молитовых пород механичесêими методами 
дробления и сделан выбор оптимальной êрóпно-
сти дробления для разработêи технолоãии обоãа-
щения. Пробы представлены образцами разме-
ром от 150×200 мм и до 20×10 мм, êоторые были 
отобраны из êварц-êальцит-антраêсолитовых 
жил месторождения Зажоãино. Пóтем рóдо- 
разборêи образцов были составлены лаборатор-
ные минералоãо-технолоãичесêие пробы (табл.)  
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с различным содержанием антраêсолита. В про-
бах êóсêи и обломêи, состоящие в основном из 
êварца, êальцита, в êотором в виде ãнезд, линз, 
прожилêов, моноаãреãатов с размером зерен от 
6×2,5, 5,0×2,5 см, редêо зерна 2×1 см и до миê-
ровêлючений присóтствóет антраêсолит в сраста-
нии с маêсовитом. Антраêсолит в образцах поро-
ды имеет черный цвет, блестящий, раêовистый 
излом, параллелепипедальнóю отдельность, пе-
литоморфный. На рис. 1 видны миêротрещинêи, 
вдоль êоторых наблюдаются бóрые пленêи (желе-
зистые), но в основном ожелезнение развито по 
êварцó, êарбонатó, слюдêе. Учитывая, что хараê-
тер разрóшения ãорных пород и минеральных зе-
рен в значительной мере определяется их теê-
стóрно-стрóêтóрными особенностями, по ãеомет-
ричесêим признаêам в нашем слóчае можно вы-
делить следóющие типы минеральных ассоциа-
ций зерен и ãраниц их срастания: 1 – простые, 
параллелепипедальные выделения антраêсолита 
с êварцем, имеющие прямолинейные ãраницы 
срастания; 2 – êомбинированные сростêи – аã-
реãаты из двóх или более простых сростêов мине-
ралов (антраêсолит-êварц-êарбонат, антраêсо-
лит-êварц-слюда-пирит), имеющие таêже пря-
молинейные ãраницы, визóально êажóщиеся по-
рой несêольêо более рыхлыми и ослабленными; 
3 – вêлючения антраêсолита от 1,0–0,5 мм и до 
миêровêлючений в êварц-êальцитовой матрице, 
нередêо с прямолинейными ãраницами. Для всех 
типов сростêов ãраницы срастания прямолиней-
ные, редêо оêрóãленные, их прочность определя-
ется вторичными процессами изменения пород. 
По свойствам, минералы в сростêах первоãо, вто-
роãо и третьеãо типов сóщественно отличаются 
по твердости: антраêсолит – 2–3,5 и до 4;  
êварц –7; êальцит – 3; пирит – 6–6,5. Для слож-
ных форм срастаний минеральных зерен (имею-
щих ãетерофазные ãраницы срастаний) напря-
женное состояние при измельчении может быть 
êрайне неоднородным и êаждое зерно под дейст-

вием наãрóзоê бóдет подверãаться различным де-
формациям. С этих позиций следóет выделить и 
два êласса ãраниц срастания, определяющих рас-
êрытие минералов при рóдоподãотовêе: ãомофаз-
ные – разделяющие два зерна одноãо минерала 
или параллелепипедальные отдельности в мине-
ральном выделении или зерне и ãетерофазные – 
разделяющие два или несêольêо разных минера-
лов. Для ãетерофазных ãраниц прочность связи 
зерен минералов в значительной мере определя-
ется величинами диэлеêтричесêих проницаемо-
стей минералов [7], таê êаê энерãия элеêтроста-
тичесêоãо поля заряженных частиц, а следова-
тельно, и энерãия их связи обратно пропорцио-
нальна эффеêтивной диэлеêтричесêой прони-
цаемости вещества. Низêая диэлеêтричесêая 
проницаемость êварца (Е = 4,2–5,0) и высоêая – 
антраêсолита (>81) приводит ê ослаблению свя-
зей междó минералами и является блаãоприят-
ным фаêтором для их расêрытия. 
Миêросêопичесêое и визóальное изóчение 

штóфных образцов, шлифов и аншлифов, приãо-
товленных из пробы (рис. 1), определило выбор 
начальной êрóпности дробления в опытах по 
обоснованию схемы дробления и измельчения. 
Испытание по дроблению проб осóществлялось на 
лабораторной щеêовой дробилêе ДГЩ 100 Х 60. 
Режим измельчения предóсматривал стадиальное 
дробление в замêнóтом циêле до 10 мм с после-
дóющим измельчением соответственно до 5 и  
2 мм. Резóльтаты опытов представлены на рис. 2–4. 

Содержание антраêсолита в êлассах êрóпности после 
дробления проб, % 

Классы 
êрóпности, мм Проба № 2 Проба № 3 Проба № 4 

–5 + 2 5,76 – – 
–2 + 0,5 14,14 1,29 20,7 
–0,5 + 0,2 – 1,99 4,1 
–0,2 + 0,16 6,12 0,28 0,17 
–0,16 + 0,05 – 0,5 1,95 
–0,05 4,63 0,47 0,35 
Исходная проба 30,65 4,53 27,27 

 

 
 Рис. 1. Кварцевая жила с антраêсолитом (темное). Прозрачные шлифы. Ширина поля зрения 8 мм 
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Рис. 2. Хараêтеристиêа êрóпности дробления (ромб)  
пробы № 2 и расêрытия (êвадрат) антраêсолита  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Хараêтеристиêа êрóпности дробления (ромб)  
пробы № 3 и расêрытия (êвадрат) антраêсолита 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Хараêтеристиêа êрóпности дробления (ромб)  
пробы № 4 и расêрытия (êвадрат) антраêсолита 

Сравнительный анализ ãранóлометричесêих ха-
раêтеристиê измельченноãо материала до 5 мм, 2 мм 
и 0,5 мм и миêросêопичесêое изóчение продóêтов 
свидетельствóют о том, что при дроблении проб соот-
ветственно до минóс –5 мм, 2 мм и 0,5 мм сóществен-
но óвеличивается выход расêрытых зерен антраêсо-
лита от 82% в êлассе –2 + 0,5 мм и до 99,1% в êлассе 
+0,05 мм и мелêих êлассов. При этом поêазано, что 
расêрытие антраêсолита происходит в êлассах –2 + 
0,2 мм, т. е. именно в основных технолоãичесêих 
êлассах, ãде расêрытых зерен – 98,7%, и, следователь-
но, в этом режиме происходит механичесêое разделе-
ние минеральноãо и шóнãитовоãо вещества. В табли-
це приведены данные содержания и распределения 
антраêсолита во фраêциях. Соãласно анализó этих 
данных, повышенное содержание антраêсолита при-
ходится на êлассы êрóпности –2 + 0,5 мм и 0,5 +  
0,2 мм, т. е. на основные технолоãичесêие êлассы. 
Изóчение расêрытия и содержания во фраêциях сво-
бодных зерен антраêсолита, сростêов и выхода êлас-
сов (рис. 2–4) позволяет в соответствии с ранее óста-
новленными типами срастаний выделить преимóще-
ственное расêрытие первоãо и второãо типа сраста-
ний и неблаãоприятное для расêрытия третьеãо типа, 
что связано с их размером (точечные вêлючения), 
стрóêтóрными особенностями минеральных аãреãа-
тов, содержание êоторых незначительно и составляет 
не более 4–5% в боãатых пробах № 2 и 4, и расêрытие 
их нецелесообразно, что обóсловлено весьма значи-
тельными энерãетичесêими затратами. Анализ êривых 
рис. 2–4 свидетельствóет о наиболее полном расêры-
тии сростêов в êлассах –2 + 0,2 мм, ãде сростêов всеãо 
1–2%, а содержание антраêсолита (табл.) – об обоãа-
щении êлассов êрóпности  полезным минералом. 
Таêим образом, выполненная работа по изóчению 

теêстóрно-стрóêтóрных особенностей (размеры, ха-
раêтер срастаний, ãраницы зерен) и дробления битó-
молитовых пород позволила выделить типы сраста-
ний, óстановить необходимóю êрóпность дробления, 
определить степень расêрытия и содержание антраê-
солита в êлассах êрóпности дробленых продóêтов и 
поêазать, что механичесêое разделение минеральноãо 
и шóнãитовоãо вещества возможно и обóсловлено ãе-
незисом битóмолитовых пород. Полóченные данные 
для разработêи рациональной схемы дробления проб 
битóмолитовых пород доêазывают, что одна из разно-
видностей битóмолитовых пород (êварц-антраêсоли-
товые жилы в маêсовитах) может рассматриваться 
êаê источниê полóчения êонцентратов шóнãитовоãо 
вещества с зольностью не более 1–2%. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержêе 
РФФИ, проеêт № 05-05-97513. 
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Шóнãитовые породы являются природными 
êомпозиционными материалами, состав êоторых 
весьма разнообразен êаê по содержанию óãлерода 
и минеральных êомпонент, таê и по их стрóêтóр-
номó состоянию. Каê правило, в êаждой шóнãито-
вой породе содержится мноãоêомпонентный по 
своей стрóêтóре óãлерод (шóнãит), что связано с 
совоêóпностью внешних (лоêальных ãеолоãиче-
сêих) и внóтренних (óãлерод-минеральный êри-
сталлоãенез) фаêторов. Несмотря на это разнооб-
разие, для óãлерода хараêтерно наличие ãлобóл – 
фóллереноподобных образований, содержащих 
паêеты плавно изоãнóтых óãлеродных слоев, охва-
тывающих нанопоры [1, 2].  
Шóнãитовые породы вêлючают в свой состав 

помимо óãлерода большой спеêтр маêро- и миê-
роэлементов. Ранее было выявлено, что маêроэле-
менты (Si, Fe, Ti, Al, Ca, Mg, Mn, K, Na) входят, в 
основном, в породообразóющие минералы, таêие 
êаê êварц, слюда, хлорит, альбит, êальцит и доло-
мит, а миêроэлементы (Cu, Zn, Co, Ni, Cr, V, Mo, 
Pb, S, As, Se и пр.) связаны с аêцессорными, пре-
имóщественно сóльфидными минералами. Среди 
них пирит, виоларит, хальêопирит, сфалерит, 
миллерит и дрóãие, а таêже слоистые силиêаты – 
росêоэлит и параãонит [3].  
Аêцессорные миêроêристаллы с определенным 

элементным составом имеют хараêтернóю для них 
формó и строение. Миêроêристаллы с преобладаю-
щим содержанием Fe, Ti, Ni и V распределены до-
вольно равномерно в óãлеродной матрице, часто в 
ассоциации со сложными алюмосилиêатами, и, êаê 
правило, являются моноêристалличесêими, часто 
оêатанными или со слабыми следами оãранêи. На-
против, As, Nb, Sb и Ba, содержащие вêлючения, 
представлены в виде полиêристалличесêих аãреãа-
тов различной формы. Междó вêлючениями и мат-
рицей неóпорядоченноãо óãлерода выявлено нали-
чие двóх типов переходных областей. Первые со-
стоят из слоев более óпорядоченноãо óãлерода с 
межплосêостным расстоянием 0,34 нм на поверх-
ности миêроêристаллов, а вторые – из слоев слож-

ноãо строения с межплосêостным расстоянием, из-
меняющимся от 0,2 до 0,5 нм. В ряде слóчаев выяв-
лена определенная êорреляция во взаимной ориен-
тации слоев в êристаллах и переходных областях. 
Вместе с тем в шóнãитовом óãлероде обнарóжены 
наноêристаллы не тольêо без переходных областей, 
но даже без четêих ãраниц раздела, что свидетель-
ствóет о возможности их роста непосредственно из 
исходноãо шóнãитовоãо протовещества. Неóãлерод-
ные вêлючения в виде атомарных монослоев, ин-
терêалирóющих óãлерод, имеют длинó до 100 нм и 
повторяют ãлобóлярнóю êонфиãóрацию изоãнóтых 
ãрафеновых слоев. При этом межслоевые расстоя-
ние (002) óвеличиваются от 0,34 до 0,6 нм. Нано-
размерные êластеры неóãлеродных элементов вы-
являются по повышенномó êонтрастó в плосêости 
óãлеродноãо слоя и имеют размеры порядêа нано-
метра.  
Таêим образом, можно выделить следóющие 

особенности природноãо êристаллоãенеза шóнãи-
товых пород: 

• Шóнãитовый óãлерод представляет собой 
фóллереноподобный метастабильный óãлерод; 

• Минеральные êомпоненты хараêтеризóются 
мелêодисперсным распределением в виде êри-
сталлов, слоевых внедрений и наноêластеров в 
шóнãитовом óãлероде; 

• Шóнãитовая порода является резóльтатом 
сложноãо óãлерод-минеральноãо стрóêтóрообразо-
вания, что непосредственно отражается в наличии 
переходных областей на ãраницах раздела óãле- 
род – минералы.  
К настоящемó времени не вызывает сомнения, 

что именно сóммарный эффеêт присóтствия óãле-
рода и минеральных êомпонент обóсловливает 
óниêальное сочетание физиêо-химичесêих свойств 
пород в целом, что определяет перспеêтивы их 
праêтичесêоãо использования в металлóрãии в êа-
честве êоêса, в химии – êаê êатализатора, при очи-
стêе воды – êаê эффеêтивноãо сорбента, а таêже 
êаê аêтивноãо наполнителя êомпозиционных мате-
риалов [4, 5]. В целом данные направления базирó-
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ются, в основном, на использовании стрóêтóрных 
особенностей и свойств пород, сформировавшихся 
в ходе природных процессов. Вместе с тем на со-
временном этапе разработêи шóнãитовоãо направ-
ления наиболее аêтóальным становится определе-
ние схем рациональноãо использования шóнãито-
вых пород и выявление наóêоемêих технолоãий, 
дающих наибольший эêономичесêий эффеêт при 
наименьших затратах этоãо óниêальноãо сырья. 
Именно поэтомó наиболее эффеêтивным представ-
ляется направление, связанное с изóчением и ис-
пользованием продóêтов ãлóбоêой модифиêации 
шóнãитовых пород, êоторые приводят ê êоренномó 
изменению их стрóêтóры и свойств.  
В этой связи необходимо отметить, что в отно-

шении шóнãитовых пород сложился ряд стереоти-
пов, êоторые, с одной стороны, обóсловлены объ-
еêтивными свойствами пород в определенных фи-
зиêо-химичесêих и технолоãичесêих процессах, а с 
дрóãой – не óчитывают тонêие особенности при-
родноãо êристаллоãенеза и моãóт тормозить разра-
ботêó принципиально новых направлений исполь-
зования шóнãитовых пород. Среди них, в частно-
сти, следóющие: основная аêтивная êомпонента 
пород – шóнãитовый óãлерод, и чем больше óãлеро-
да в породе – тем лóчше, что предполаãает обоãа-
щение шóнãитовых пород; чем более мелêое дроб-
ление пород – тем более аêтивный óãлерод, что оп-
ределяет необходимость тонêоãо помола. При этом 
минеральные составляющие шóнãитовых пород де-
лятся на полезные и балластные, например: óãле-
род – полезен во всех процессах, êварц – полезен в 
неêоторых процессах, слоистые алюмосилиêаты – 
балластные минералы в большинстве процессов, 
сóльфиды, в том числе пирит, êаê сернистые соеди-
нения – вредные êомпоненты.  
Наиболее простым способом, êоторый может 

инициировать процессы êристаллоãенеза в техно-
лоãичесêих óсловиях, является температóрная об-
работêа. Заметное изменение стрóêтóры шóнãита 
начинается при 1500 ºС и имеет проãрессивный 
хараêтер по мере óвеличения температóры. Преоб-
разование óãлерода заêлючается в слиянии ãлобóл, 
êоторое вызывает объединение наноразмерных 
пор и ãрафеновых слоев с образованием полых  
наночастиц большеãо размера, подобных техно-
лоãичесêи синтезированным ãиперфóллерено-
вым стрóêтóрам [1]. Повышение температóры до 
2700 ºС и более не приводит ê ãрафитации шóнãи-

та, что свидетельствóет о еãо принадлежности ê 
«жестêим», или неãрафитирóемым, природным 
óãлеродам. Одновременное воздействие высоêой 
температóры и давления (стандартная методиêа 
полóчения алмазов «êарбонадо» – 1300 ºС, 8 ГПа) 
способствóет образованию сфероидных стрóêтóр, 
êоторые соãласно миêродифраêционным данным 
не являются алмазами, хотя и имеют неêоторые 
признаêи алмазоподобия. 
Мелêодисперсный хараêтер распределения и 

большая площадь êонтаêта óãлеродной и мине-
ральных êомпонент определяют возможность их 
взаимноãо êристаллоãенеза, в том числе образова-
ния при повышенных температóрах êарбидов и 
силицидов. Различие шóнãитовых пород по типó 
породообразóющих минералов и миêроэлемент-
номó составó может вызывать образование различ-
ных по морфолоãии и стрóêтóрномó состоянию 
автоморфоз. И здесь óместно вспомнить, что 
именно слюда при повышенной температóре рас-
падается и «запóсêает» целóю серию химичесêих 
реаêций, а из пирита выделяется железо, êоторое 
является аêтивным êатализатором. Соблюдение 
определенных óсловий позволяет полóчить êарби-
ды êремния, имеющие миêроêристалличесêое 
строение и хорошо выраженнóю оãранêó. Однаêо 
наиболее интересными и мноãообещающими в 
технолоãичесêом аспеêте являются миêро- и на-
новолоêнистые êарбиды êремния. В шóнãитовых 
породах с одинаêовыми породообразóющими ми-
нералами, но различным миêроэлементным со-
ставом возможен синтез моно- или полиêристал-
личесêих, а таêже аморфных нановолоêнистых 
êарбидов êремния, имеющих различнóю морфо-
стрóêтóрó, длинó и диаметр. Мноãообразие авто-
морфоз êарбида êремния свидетельствóет о раз-
личных механизмах их роста, êоторые моãóт опре-
деляться изменением êинетичесêих процессов 
êристаллоãенеза под влиянием миêропримесей 
[6]. В целом возможно óстановить таêие óсловия 
обработêи, при êоторых шóнãитовая порода 
трансформирóется в совоêóпность ãиперфóллере-
новых стрóêтóр и нановолоêнистых êарбидов 
êремния, êоторые по определению являются на-
носистемами и моãóт быть востребованы в совре-
менных наóêоемêих нанотехнолоãиях. 

 
Работа выполнена при поддержêе РФФИ и  

Респóблиêи Карелия (ãрант 05-05-97520С). 

 
1. Ковалевсêий В. В. Стрóêтóрное состояние шóнãитовоãо 

óãлерода // Жóрн. неорã. химии. 1994. Т. 39, № 1. С. 31–35. 
2. Юшêин Н. П. Глобóлярная надмолеêóлярная 

стрóêтóра шóнãита: данные растровой тóннельной миê-
росêопии // ДАН. 1994. Т. 337, № 6. С. 800–803. 

3. Зайденберã А. З., Рожêова Н. Н., Ковалевсêий В. В., 
Генералов М. Е. Использование метода РСМА в иссле-
довании минеральноãо вещества шóнãитов // Тез. меж-
дóнар. симпоз. «Основные проблемы в óчении о маãма-
тоãенных рóдных месторождениях». М., 1997. С. 219. 

4. Шóнãиты – новое óãлеродистое сырье / Под ред. 

В. А. Соêолова, Ю. К. Калинина, Е. Ф. Дюêêиева. Пет-
розаводсê, 1984. 182 с. 

5. Kovalevski V. V., Melezhik V. A. The Karelian shungite: 
unique geological occurrence, unusual structure and properties, 
new practical applications // Rammlmair D., Mederer J., 
Oberther Th., Heimann R. B. & Pentinghaus H. (Eds.). Applied 
Mineralogy in Research, Economy, Technology, Ecology and 
Culture, 2000. V. 1. A.A.Balkema/Rotterdam/Brookfield, the 
Netherlands. P. 363–366. 

6. Глиêин А. Э. Полиминерально-метасоматичесêий 
êристаллоãенез. СПб., 2004. 320 с. 



37 

КОМПЛЕКСНОЕ ИЗУЧЕНИЕ МИНЕРАЛОВ И ГОРНЫХ ПОРОД  
ПРИ РЕШЕНИИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ПРОБЛЕМ ГЕОЛОГИИ 

В. Н. Кожевниêов  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; kvn04@sampo.ru 

Введение. В настоящее время в ãеолоãичесêих 
наóêах сóществóет широêое мноãообразие êонêó-
рирóющих теорий и ãипотез, предлаãаемых для 
объяснения природных процессов и явлений само-
ãо разноãо масштаба, с êоторыми óченые сталêива-
ются в своих исследованиях. Чтобы полóчить наи-
более полнóю, объеêтивнóю и непротиворечивóю 
êартинó строения, происхождения и эволюции 
сложных природных систем, êаждый исследователь 
использóет самые разнообразные методы полевоãо 
и лабораторноãо изóчения минеральноãо вещества, 
еãо относительноãо и изотопноãо возраста, слаãае-
мых им стрóêтóр и т. д. Необходимость таêоãо êом-
плеêсноãо подхода определяется тем, что êаждый 
из методов обладает собственными «областью êом-
петенции» и «разрешающей способностью», наêла-
дывающими определенные оãраничения êаê на са-
ми исследóемые объеêты, таê и на интерпретации 
полóченных резóльтатов.  
Мóльтидисциплинарный подход особенно не-

обходим при изóчении сложнопостроенных и/или 
длительно развивавшихся êомплеêсов, а таêже 
ãлóбинных оболочеê Земли, недостóпных прямым 
наблюдениям с использованием методов полевой 
ãеолоãии. Целью данноãо доêлада является: поêа-
зать на ряде примеров, êаê изóчение физичесêих 
свойств и строения минералов и ãорных пород в 
эêспериментах и в природных объеêтах позволило 
подойти ê решению проблемы механизмов движе-
ния вещества в мантии; êаêое значение эти ре-
зóльтаты имели для изóчения êоровых процессов, 
в частности, проãрадноãо ãранóлитовоãо метамор-
физма; êаêова роль последнеãо в формировании 
архейсêих золоторóдных систем; êаêое значение 
имеют резóльтаты прецизионноãо изотопноãо да-
тирования ãетероãенных цирêонов и тонêой ãео-
химии пород в решении проблемы строения, про-
исхождения и эволюции зеленоêаменных поясов 
(ЗКП) и древнейших сиаличесêих ядер – ãлавных 
êомпонентов архейсêих êратонов.  
Механизмы движения в мантии по резóльтатам 

изóчения пород и минералов. При изóчении в 60-х 
ãодах прошлоãо веêа сейсмичесêими методами 
дна оêеанов было óстановлено, что сêорость про-
дольной волны VP вдоль срединно-оêеаничесêих 
хребтов (СОХ) на 0,3–0,7 êм⋅с–1 ниже, чем попе-
реê их. Аналоãичная анизотропия проявилась и ó 
дрóãих хараêтеристиê, связанных с реолоãичесêи-
ми свойствами оêеаничесêих пород. Для объясне-
ния этоãо явления исследователи обратились ê 
офиолитовым êомплеêсам – выведенным на зем-

нóю поверхность аллохтонам, сложенным порода-
ми оêеаничесêой êоры и мантии. Изóчив ориен-
тировêи породообразóющих минералов – êлино-, 
ортопироêсенов и оливинов в природно-дефор-
мированных дóнитах, лерцолитах и перидотитах и 
рассчитав индиêатрисы VP минеральных аãреãатов 
по óпрóãим свойствам моноêристаллов, они поêа-
зали, что óпрóãая анизотропия теêтонитов опреде-
ляется предпочтительной ориентировêой минера-
лов [1]. Параллельное моделирование в эêспери-
ментах при осевом сжатии пород предпочтитель-
ной ориентировêи слаãающих их минералов в  
режиме: Т = 900–1300 °С, Р = 13,4–15 êбар и  
сêорость деформации ε = 7,8⋅10–7 с–1 поêазало, что 
при синтеêтоничесêой переêристаллизации ось 
[010] ортопироêсенов и оливинов и минимальное 
значение VP ориентирóются параллельно оси маê-
симальноãо сжатия σmax, две дрóãие оси рассеива-
ются в пояс, а средняя для серии образцов анизо-
тропия VP = 0,76 êм⋅с–1 [2]. При этом важным ме-
ханизмом движения вещества в оêеаничесêих 
плитах является сêольжение в ãлавном минерале 
мантийных теêтонитов – оливине, таê называе-
мое «êарандашное», осóществляемое по системе 
(0kl)[100], и сêольжение по системе (010)[100] [3]. 
Высоêие температóры (950–1300 °С), при êоторых 
реализóются оба механизма предпочтительной 
ориентировêи оливина, свидетельствóют о ее не-
êоровой природе, что, в свою очередь, является 
óбедительным доêазательством офиолитовой при-
роды мафит-óльтрамафитовых ассоциаций.  
Гранóлитовый метаморфизм средних сечений  

êоры êаê источниê флюидов. Индиêаторами тер-
мальных аномалий в земной êоре являются ãранó-
литы – наиболее высоêотемператóрные метамор-
фичесêие породы, особенно широêо представлен-
ные в архее, начиная с древнейших сероãнейсовых 
êомплеêсов, и в протерозое. Стрóêтóрно-петроло-
ãичесêое изóчение ãранóлитов Западной Карелии 
поêазало, что формирование двóпироêсен-роãо-
вообманêовых ассоциаций отвечает термальномó 
пиêó метаморфизма [4]. Использование принци-
пов анализа предпочтительных ориентировоê ми-
нералов, разработанных для мантийных пород, 
применительно ê ãранóлитам и дрóãим метамор-
фичесêим породам реãиона позволило поêазать 
сходство механизмов формирования мантийных и 
êоровых теêтонитов [5]. При последóющем изóче-
нии стрóêтóр, петроãрафии, минералоãии, ãеохи-
мии и изотопных возрастов ãранóлитов было óста-
новлено, что на рóбеже 2,67–2,65 Ga повышение 
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температóры и спад давления были связаны с êó-
польным адвеêтивным подъемом земной êоры и 
формированием Тóлоссêоãо и Воêнаволоêсêоãо 
блоê-êóполов êаê стрóêтóр [6–8]. Деêомпрессия 
ãетероãенных êомплеêсов сопровождалась деãид-
ратацией ãидроêсилсодержащих минералов – 
биотита и роãовой обманêи при замещении их пи-
роêсенами, формированием «сóхих» ассоциаций и 
освобождением значительных объемов аãрессив-
ных фторсодержащих флюидов. Умереннобарный 
режим этоãо типа ãранóлитовоãо метаморфизма 
отвечает ãлóбинам 13–18 êм, т. е. средним сечени-
ям земной êоры. Таêое же давление имел и позд-
неархейсêий метаморфизм, наложенный на ар-
хейсêие ЗКП Западной Карелии.  
Гранóлитовый метаморфизм êаê важный элемент 

в моделях архейсêих золоторóдных систем. Син-
хронность ãранóлитовоãо метаморфизма в зоне Ка-
пóсêесинã в êратоне Сьюпириор с мощными золо-
торóдными процессами в ЗКП Абитиби позволила 
êанадсêим ãеолоãам предложить модель ãранóлити-
зации средних и нижних сечений земной êоры в 
êачестве рóдоãенерирóющеãо механизма [9]. Не-
смотря на неêоторые оãраничения, наêладываемые 
на этó модель применительно ê Абитиби [10, 11], 
флюидоãенерирóющая роль ãранóлитовоãо мета-
морфизма несомненна. Более тоãо, именно с ãра-
нóлитизацией нижних и средних сечений земной 
êоры в êратоне Йилãарн австралийсêие ãеолоãи 
связывают возниêновение ãидротермальных ячееê 
êоровоãо масштаба и ãенерацию Au-выщелачиваю-
щих и Au-транспортирóющих флюидов, êоторые 
были сфоêóсированы наêлонными shear-зонами и 
после их взаимодействия с маãматоãенным, связан-
ным с ãранитоидами флюидом сформировали ãи-
ãантсêое Au-рóдное месторождение Голден Майл 
[12–14]. В Западной Карелии и Восточной Фин-
ляндии êорреляция стрóêтóр, êонтролирóющих êаê 
ãранóлитовый метаморфизм в высоêометаморфи-
зованных êомплеêсах, таê и Au-рóдные процессы в 
ЗКП, позволяет рассматривать ãранóлитизацию 
êаê важный реãиональный фаêтор Au-орóденения 
в позднем архее [10]. 
Строение, происхождение и возраст архейсêих 

ЗКП и древнейших ядер êратонов. Значение преци-
зионных методов изóчения минералов и ãорных по-
род очень наãлядно проявилось при решении обо-
значенных проблем в Костомóêшсêом ЗКП и Мат-
êалахтинсêом ЗКП Водлозерсêоãо палеоêратона. 
Костомóêшсêий ЗКП вêлючает Костомóêшсêóю 

стрóêтóрó – синформó, сложеннóю вóлêанитами таê 
называемой «западной полосы» и отложениями ãи-
мольсêой серии, и прилеãающóю с востоêа обшир-
нóю территорию, на êоторой в полях ãранитоидов 
сохранились релиêты сóпраêрóстальных пород. Пер-
воначально основные вóлêаниты «западной полосы» 
рассматривались êаê сóмийсêий êомплеêс, несо-
ãласно налеãающий на породы ãимольсêой серии 
[15–17]. Впоследствии было óстановлено трехчлен-
ное строение сóпраêрóстальноãо êомплеêса, êото-

рый вêлючает нижнюю терриãеннóю нюêозерсêóю 
толщó, êонтоêêсêóю серию и несоãласно залеãаю-
щóю осадочнóю ãимольсêóю серию, вмещающóю 
месторождение железистых êварцитов. Контоêêсêая 
серия, соãласно представлению о последовательном 
наращивании архейсêоãо разреза с запада на востоê 
[18, 19], расчленялась на нижнюю ниэмиярвинсêóю 
и верхнюю рóвинварсêóю свиты, сложенные базаль-
тами и êоматиитами, и разделяющóю их шóрловаар-
сêóю свитó, сложеннóю êислыми вóлêанитами и 
осадêами (рис. 1).  
Детальное стрóêтóрное êартирование «запад-

ной полосы» и сравнительный анализ слаãающих 
ее разрезов позволили сформóлировать вывод о 
том, что единый êомплеêс основных вóлêанитов и 
êоматиитов «западной полосы» с несоãласием пе-
реêрывает породы шóрловаарсêой свиты [5] (рис. 1). 
Шóрловаарсêая свита, весь разрез Костомóêш-
сêоãо месторождения, разрезы северноãо замыêа-
ния стрóêтóры, вêлючающеãо Корпанãсêое место-
рождение, и óзêих нелинейных стрóêтóр, располо-
женных восточнее, рассматривались êаê возрас-
тные эêвиваленты. С архейсêой историей связы-
валось и формирование вóлêанитов «западной  
полосы». В районе были выделены два принципи-
ально различающихся стрóêтóрных плана – ли-
нейный для мафичесêоãо êомплеêса «западной 
полосы» и нелинейный для большинства площа-
дей развития ãимольсêой серии ê северó и ê восто-
êó от Костомóêшсêоãо месторождения. Позднее 
это было интерпретировано êаê резóльтат теêто-
ничесêоãо совмещения доменов с разными исход-
ными ãеотеêтоничесêими обстановêами форми-
рования сóпраêрóстальных êомплеêсов, и Косто-
мóêшсêий ЗКП рассматривался êаê «совмещен-
ный морфотип лопийсêих стрóêтóр» [20]. 
Петролоãичесêие, изотопно-ãеохронолоãиче-

сêие и изотопно-ãеолоãичесêие (С. Б. Лобач-Жó-
ченêо и С. А. Серãеев) и литолоãо-ãеохимичесêие 
(Р. И. Мильêевич и Т. А. Мысêова) исследования 
позволили предложить схемó строения êонтоêê-
сêой серии, êоторая объединяет одновозрастные 
ниэмиярвинсêóю и рóвинваарсêóю свиты, пере-
êрытые êислыми вóлêанитами шóрловаарсêой сви-
ты. Использóя изотопный состав неодима в поро-
дах ниэмиярвинсêой и рóвинваарсêой свит, авторы 
поêазали, что часть пород в них несет признаêи 
êонтаминации древним сиаличесêим материалом. 
Это рассматривалось авторами êаê доêазательство 
рифтоãенной интраêратонной природы Косто-
мóêшсêоãо ЗКП [21]. Изотопно-хронолоãичесêое 
изóчение разреза Костомóêшсêой стрóêтóры и ãра-
нитоидов, выполненное в последнее десятилетие 
сотрóдниêами ИГЕМ, ГИН и ГЕОХИ, позволило 
поêазать синхронность формирования êислых вóл-
êанитов шóрловаарсêой свиты, ãранитоидов вос-
точноãо и западноãо обрамлений стрóêтóры, а таê-
же êислых вóлêанитов в составе ãимольсêой серии 
[22]. Геохимия базальтов и êоматиитов обеих свит 
«западной полосы» – обеднение LREE при поло-
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жительной аномалии Nb и данные по неодимó  
(εNd (T) = +2,8÷+3,4) отвечают óсловиям маãмоãе-
неза в обстановêе оêеаничесêоãо плато, исêлючая, 
таêим образом, обстановêó êонтинентальноãо риф-
тоãенеза. Кислые же вóлêаниты шóрловаарсêой 
свиты несóт признаêи êонтинентально-êоровой 
природы. Все это позволило данным исследовате-
лям предложить аллохтоннóю модель обдóêции 
оêеаничесêоãо террейна – êонтоêêсêой серии – на 
шельфовые отложения ãимольсêой серии [23].  
Следóет подчерêнóть, что ни в одном из иссле-

дований не было сделано реперноãо U-Pb датиро-
вания по цирêонó ниэмиярвинсêой свиты, êоторая 
всеми цитирóемыми исследователями, за исêлюче-
нием автора, рассматривалась êаê наиболее ранняя 
вóлêаноãенная толща Костомóêшсêоãо ЗКП. В на-
чале 70-х ãодов прошлоãо веêа при детальном êар-
тировании стрóêтóры автором были обнарóжены и 
описаны маломощные ãоризонты êислых тóфоãен-
ных пород в низах разреза ниэмиярвинсêой свиты, 
êоторые рассматривались им êаê аналоãи пород 
шóрловаарсêой и ãимольсêой серий [5, рис. 34]. 
Изóчение цирêонов из этих пород на приборе 
SHRIMP-II поêазало, что их êонêордантный воз-
раст составляет 2791,7 ± 6,1 Ма (СКВО = 0,96), он 
праêтичесêи совпадает с возрастами всех êислых 

пород в шóрловаарсêой и ãимольсêой сериях и об-
рамляющих ãранитоидов. Последóющие резóльта-
ты прецизионноãо изóчения методом ICP-MS ãео-
химии малых элементов в êислых тóфах ниэмияр-
винсêой свиты, бóдóчи сопоставленными с анало-
ãичными данными по êислым вóлêанитам и плóто-
нитам района [24], поêазали их óдивительное сход-
ство по тополоãии REE и спайдерãраммам с êислы-
ми породами ãимольсêой серии и близость ê поро-
дам шóрловаарсêой свиты и ãранитоидам BADR-
серии восточноãо обрамления стрóêтóры. Эти дан-
ные являются весêими арãóментами в пользó ран-
них представлений автора о строении пояса, бази-
ровавшихся на ãеолоãо-стрóêтóрных данных [5, 20], 
и в пользó более поздней мóльтистадийной модели 
еãо строения и эволюции, основанной на представ-
лениях аêêреционной теêтониêи [10] и построен-
ной с óчетом резóльтатов, полóченных широêим 
êрóãом исследователей при изóчении минерально-
ãо вещества с использованием самых современных 
наóчных технолоãий. Соãласно этой модели, ЗКП 
представляет собой аêêретированный êоллаж, со-
стоящий из синхронно сформированных в óзêой 
зоне перехода «оêеан – êонтинент» стратотеêтони-
чесêих ассоциаций – оêеаничесêоãо плато, задóãо-
воãо бассейна и оêраинно-êонтинентальной дóãи.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Стратиãрафичесêие êолонêи Костомóêшсêоãо ЗКП по разным авторам: 
1 – ãранитоидный ТТГ-êомплеêс обрамления; 2 – слюдисто-êварцевые êристаллосланцы – нюêозерсêая серия; 3 – 
полевошпато-роãовообманêовые (±биотит, ±эпидот) подрóдные êристаллосланцы; 4 – подóшечные базальты; 5 – массивные 
базальты; 6 – êоматииты; 7 – силлы ãаббро; 8 – êислые вóлêаниты; 9 – полимиêтовые êонãломераты; 10 – железистые êварциты и 
сланцы; 11 – полимодальные ãраóваêêи с примесью дацитовых тóфов; 12 – ãранит-порфиры; 13 – поверхность несоãласия с êорой 
выветривания; 14 – надвиãовые ãраницы, разделяющие аллохтонные СТА; 15 – êонêордантный изотопный возраст, SG-возраст 
определен по отдельным зернам цирêона 
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Возрасты Матêалахтинсêоãо ЗКП и источниêов 
терриãенных пород в еãо разрезе. Этот ЗКП, располо-
женный в центре древнеãо Водлозерсêоãо блоêа, по 
аналоãии с дрóãими обрамляющими еãо ЗКП отно-
сился ê их ранней (>2,9 Ga) ãенерации [10, 25]. Ана-
лиз материалов по сêважинам, пробóренным фин-
сêой êомпанией KIVIJÄRVI при поисêовых работах 
на ниêель, поêазал, что неêоторые из них всêрыли 
редêий для Карельсêоãо êратона разрез, в êотором 
ãоризонты êварцевых аренитов и полимодальных 
ãраóваêê переслаиваются с базальтами и êоматиита-
ми, что позволило определить этó стратотеêтониче-
сêóю ассоциацию (СТА) êаê платформеннóю. По-
добные СТА обычно имеют ареальное распростра-
нение и приóрочены ê обрамлению древних сиали-
чесêих ядер. Естественно ожидалось, что êварцевые 
арениты в разрезе интраêратонноãо ЗКП должны 
содержать древние цирêоны-носители информации 
о возрасте êонтинентальной палеоêоры Водлозер-
сêоãо протоêратона. Все это послóжило основанием 
для изóчения данных разрезов, в êоторых осадêи 
представлены êварцевыми аренитами и полимо-
дальными ãраóваêêами. Выделенные из обоих типов 
пород ãетероãенные цирêоны были изóчены на при-
боре SHRIMP-II.  
Анализ полóченных датировоê разнотипных 

цирêонов из êонтрастных по зрелости пород поêа-
зал, что наиболее древние оêатанные и эвãедраль-
ные детритовые исходно маãматичесêие зерна име-
ют возраст 3334 ± 11 – 3289 ± 19 Ма, хараêтеризó-
ются низêим содержанием и U, и Th и высоêим от-
ношением Th/U и представлены исêлючительно в 
монофраêции из êварцевых аренитов (рис. 2). Ме-
таморфоãенные зерна второй возрастной ãрóппы 
3259 ± 72 – 3236 ± 3 Ма с высоêим содержанием U, 
варьирóющим и в целом низêим содержанием Th и 
низêим отношением Th/U представлены в обоих 
типах пород. Тот фаêт, что эти две возрастные 

ãрóппы цирêонов обнарóживаются в сóперзрелых 
êварцевых аренитах, является отражением длитель-
ной эрозии, всêрывшей наиболее ãлóбинный древ-
ний êоровый источниê, представленный ãранитои-
дами, возраст êоторых составляет 3329 ± 16 Ма, и 
метаморфитами, имеющими возраст 3259 ± 72 – 
3236 ± 3 Ма. Третья возрастная ãрóппа – 3172 ± 7 – 
3098,3 ± 3,7 Ма, представленная в обеих пробах, 
фиêсирóет второй эндоãенный импóльс, второе ме-
таморфо-ãидротермальное событие, оторванное на 
100 Ма от предыдóщеãо метаморфизма, возраст êо-
тороãо оценивается в 3259 ± 72 – 3236 ± 3 Ма, что 
на 200 Ма моложе первоãо êорообразóющеãо про-
цесса в Водлозерсêом блоêе, возраст êотороãо оп-
ределен êаê 3329 ± 16 Ма. Наиболее молодая ãене-
рация цирêона, возраст êоторой определяется ин-
тервалом 2938 ± 31 – 2779 ± 41 Ма, представлена 
оêатанными маãматичесêими зернами с низêим 
содержанием U и высоêим отношением Тh/U. Эта 
ãенерация цирêона фиêсирóет третье эндоãенное 
событие. Большая часть зерен этой ãрóппы обнарó-
живается в êварцевых аренитах, что отражает раз-
рóшение малоãлóбинноãо источниêа, связанноãо с 
êислым вóлêанизмом данноãо возраста [26]. Значе-
ние возраста детритовоãо цирêона 2779 ± 41 Ма, 
отвечающее минимальномó возрастó разрóшавше-
ãося маãматичесêоãо источниêа, определяет на се-
ãодняшний день маêсимальный возраст Матêалах-
тинсêоãо ЗКП. Это, в сочетании с новыми данны-
ми о возрасте Костомóêшсêоãо ЗКП, свидетельст-
вóет о том, что в Карельсêом êратоне появляется 
все больше признаêов наличия молодой ãенерации 
ЗКП, сформированной на завершении архея. 
Именно с этим интервалом архейсêой истории и с 
этой ãенерацией ЗКП связана ãлобальная металло-
ãеничесêая эпоха, êоãда были сформированы мно-
ãочисленные месторождения Au, Ni, PGE, полиме-
таллов и дрóãих полезных исêопаемых.  

 

 

Рис. 2. Цирêоны из осадêов платформенной СТА Матêалахтинсêоãо ЗКП в êоординатах U–207Pb/206Pb-возраст  
(реêонстрóêция событий в архее Водлозерсêоãо палеоêратона, по данным из [26–28]) 
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Амфиболизация пород обычно связывается с 
óсловиями метаморфизма амфиболитовой фации. 

В архейсêих ãранóлит-эндербит-чарноêитовых 
(ГЭЧ) êомплеêсах Карелии [1–6], сформировав-
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шихся в óсловиях высоêих температóр и óмерен-
ных и (или) пониженных давлений, широêо раз-
виты процессы ãранóлитовой амфиболизации. 
Данный термин хараêтеризóет образование тита-
нистой бóровато-зеленой роãовой обманêи по 
ромбичесêомó и моноêлинномó пироêсенам и 
плаãиоêлазó на ãранóлитовом этапе метаморфиче-
сêой эволюции пород ГЭЧ êомплеêсов. 
Реперными районами [6] развития ГЭЧ êом-

плеêсов {1–9} в Карелии являются – в Беломор-
сêом подвижном поясе (БПП): {1} – оз. Нотозеро – 
оз. Ковдозеро, {2} – оз. Керчóã, {3} – полóострова 
Вичаны и Мóндиннаволоê оз. Кереть – оз. Топозе-
ро, {4} – ãóба Поньãома Белоãо моря – п-ов Понь-
ãомнаволоê; в Карельсêой стрóêтóре: {5} – водораз-
дел оз. Тиêшеозеро – оз. Пяозеро; {6} – пос. Во-
êнаволоê, {7} – оз. Тóлос, а таêже óчастêи – {8} – 
среднее течение р. Водлы и {9} – пос. Шальсêий – 
восточное побережье Онежсêоãо озера. 
Беломорсêие {1–4} и тиêшеозерсêо-пяозер-

сêий {5} ГЭЧ êомплеêсы представлены сóпраêрó-
стальными ãранóлитами основноãо, среднеãо, êи-
слоãо составов с проявлением признаêов их пер-
вично-эффóзивной природы {3} и породами маã-
матичесêоãо ряда − óльтрабазиты − основные 
óльтрабазиты − меланоêратовые ãабброиды; ãабб-
роанортозиты – анортозиты; интрóзивными обра-
зованиями серии: ãабброиды − ãаббродиориты − 
ãиперстеновые (диориты – êварцевые диориты – 
тоналиты ± плаãиоãраниты); óльтраметаãенными и 
интрóзивными эндербитами − чарноêитоидами. В 
ГЭЧ êомплеêсах Карельсêой стрóêтóры {6, 7, 9} 
состав преимóщественно «двóхêомпонентный» − 
сóпраêрóстальные основные, реже средние ãранó-
литы и эндербиты ± чарноêитоиды. 
ГЭЧ êомплеêсы {1–9} претерпели полиэтап-

нóю метаморфичесêóю эволюцию, соответствóю-
щóю óсловиям метаморфизма от ãранóлитовой (I 
или I–II этапы) до амфиболитовой (II или III–IV 
этапы) – эпидот-амфиболитовой, реже зелено- 
сланцевой фации [6]. Первый ãранóлитовый (I) 
этап содержит от одноãо до четырех периодов 
развития и осóществляется во всех êомплеêсах в 

режиме óмеренных и (или) пониженных давле-
ний и в пределах êолебаний температóр 750–870 
°С. Для неãо хараêтерны полный (1, 2, 3 перио-
ды) и óпрощенный (1, 2 периоды) типы метамор-
фичесêой эволюции, что соответствóет ГЭЧ êом-
плеêсам {1–5} и {6, 7, 9}. Неотъемлемой обяза-
тельной составляющей всех êомплеêсов являют-
ся сóпраêрóстальные основные ãранóлиты (двó-
пироêсеновые êристалличесêие сланцы), сфор-
мировавшиеся в первом (1) периоде, и эндербиты 
(ãиперстенсодержащие êварцевые диориты – то-
налиты – плаãиоãраниты), образóющиеся при 
процессах реãиональной миãматизации и ãрани-
тизации во втором или третьем периоде I ãранó-
литовоãо этапа [6].  
Полевые наблюдения свидетельствóют о том, что 

êаê при эндербитовой миãматизации, таê и в интрó-
зивных массивах эндербитов вмещающие породы 
преимóщественно основноãо, реже óльтраосновноãо 
состава, слаãающие óчастêи и блоêи сóбстрата или 
êсенолиты, приобретают неравномернóю оêрасêó, 
варьирóющóю от темновато-серых ê темно-серым и 
темным тонам. При óсилении миãматизации цвет 
становится праêтичесêи черным. Петроãрафичесêое 
изóчение поêазало, что в ãранóлитовых образовани-
ях отмечается частичное, реже полное замещение 
ромбичесêоãо и моноêлинноãо пироêсенов бóрова-
то-зеленой роãовой обманêой. 
Геолоãичесêие и петролоãичесêие исследова-

ния привели ê выводó о том, что при эндербито-
образовании во всех ГЭЧ êомплеêсах осóществля-
ется ãранóлитовая амфиболизация пород, наи- 
более полно изóченная в районах {1–2}: оз. Ното-
зеро – оз. Ковдозеро и оз. Керчóã [4, 6]. 
Этот процесс более хараêтерен для основных, 

чем для средних и êислых пород, и прежде всеãо 
выражается в образовании реаêционных êайм бó-
ровато-зеленоãо амфибола по пироêсенам на ãра-
нице их с плаãиоêлазами. Минеральные замеще-
ния определяются реаêцией, рассчитанной с óче-
том параãенезисов железомаãнезиальных минера-
лов (табл. 1, 2) при вариациях составов плаãиоêла-
зов от 30 до 60% An. 

 
Таблица 1 

Реаêции образования бóровато-зеленоãо амфибола 

№ п.п. Номер образца Реаêция 
1 В-2131-2 3,5Hyp53 + 1,7Cpx38 + 3Pl30 + 1,3H2O = 1,3Hbl43 + 7,2Qtz + 0,4Na2O 
2 В-1409-4 4Hyp40 + 1,6Cpx26 + 3Pl40 + 1,4H2O = 1,4Hbl38 + 6,6Qtz + 0,2Na2O 
3 В-2068-1 4,25Hyp42 + 1,55Cpx27 + 3Pl45 + 1,45H2O = 1,45Hbl38 + 6,3Qtz + 0,1Na2O 
4 В-1411-8 4,5Hyp43 + 1,5Cpx25 + 3Pl50 + 1,5H2O = 1,5Hbl35 + 6Qtz 
5 K-1571 4,6Hyp47 + 1,48Cpx31 + 3Pl52 + 1,52H2O + 0,04Na2O = 1,52Hbl45 + 5,88Qtz 
6 K-2250-1 4,75Hyp38 + 1,45Cpx21 + 3Pl55 + 1,55H2O + 0,1Na2O = 1,55Hbl33 + 5,7Qtz 
7 B-2132-1 5Hyp44 + 1,4Cpx30 + 3Pl60 + 1,6H2O + 0,2Na2O = 1,6Hbl35 + 5,4Qtz 
8 B-2068-10 2Br15 + 2Di8 + H2O + 0,5Na2O + 1,5Al2O3 = PHbl13 
9 BK-927 4Hyp38 + 1,6Cpx25 + 3Pl40 + 1,4H2O = 1,4Hbl + 6,6Qtz + 0,2Na2O 

П р и м е ч а н и е . 1 – двóпироêсеновый плаãиоãранит, ãóба Миронова оз. Нотозеро {1}; 2–7 – сóпрaêрóстальные ãранóлиты с плаãио- 
êлазом от 40 до 60% An: 3 – оз. Верхняя Пажма, 5 – оз. Лопсêое, 6 – оз. Беличье, 7 – ãóба Миронова оз. Нотозеро – {1}, 2 и 4 – оз. Керчóã 
{2}; 8 – основной óльтрабазит – шпинелевый пироêсенит, оз. Верхняя Пажма {1}; 9 – двóпироêсеновый диорит пос. Воêнаволоê {6}. 
Символы минералов: An – анортит, Br – бронзит, Hyp – ãиперстен, Di – диопсид, Qtz – êварц, Cpx – моноêлинный пироêсен, Hbl –  
бóровато-зеленая обыêновенная роãовая обманêа, PHbl – парãаситовая роãовая обманêа, Pl – плаãиоêлаз. Арабсêие цифры означают: 
внизó символов железо-маãнезиальных минералов – железистость – f (Fe2+/Fe2+ + Mg) × 100%, ó плаãиоêлазов – содержание анортита.  
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Таблица 2 

Химичесêий состав минералов 

№ 
п.п. 

Мине-
ралы 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O
– ппп ∑ f 

1 Hyp 50,00 0,27 2,00 1,32 29,56 0,61 14,53 0,70 0,06 0,07 0,19 0,60 99,91 53,3 
2 Cpx 50,50 0,30 2,65 1,93 12,81 0,29 11,60 17,83 0,62 0,09 0,09 1,34 100,05 38,3 
3 Hbl 41,14 1,90 12,23 3,75 14,15 0,18 10,55 10,52 1,56 1,83 0,22 2,00 100,03 42,9 
4 Hyp 50,10 0,22 2,42 1,21 24,25 0,95 20,40 0,50 0,02 0,03 0,10 – 100,20 40,1 
5 Cpx 50,99 0,43 2,47 2,42 8,08 0,44 12,57 21,83 0,69 0,02 0,10 0,10 100,14 26,3 
6 Hbl 41,12 2,74 12,00 4,52 11,53 0,24 10,50 11,74 1,54 1,60 0,12 1,89 99,54 38,2 
7 Hyp 50,18 0,28 1,52 1,81 24,47 0,52 19,05 0,70 0,10 0,04 0,13 1,53 100,33 42,0 
8 Cpx 50,75 0,49 3,09 1,84 8,24 0,24 12,66 20,57 0,53 0,03 0,15 1,45 100,04 26,5 
9 Hbl 42,01 1,68 13,06 3,36 12,10 0,15 11,19 11,60 1,61 1,00 – 2,50 100,26 37,7 

10 Hyp 49,06 0,20 3,32 1,65 24,43 0,62 18,62 0,84 0,15 0,04 0,12 1,18 100,23 42,5 
11 Cpx 50,52 0,40 4,24 2,13 7,62 0,23 13,20 20,16 0,75 0,02 0,16 0,81 100,24 24,5 
12 Hbl 41,56 1,56 12,86 4,42 11,50 0,18 12,17 11,56 1,83 0,57 0,18 1,60 99,99 34,6 
13 Hyp 48,95 0,25 2,20 3,28 26,30 0,54 17,00 0,88 0,07 0,03 0,12 – 99,62 46,5 
14 Cpx 50,43 0,32 3,28 1,80 9,88 0,23 11,98 20,33 0,61 0,03 0,17 1,17 100,23 31,3 
15 Hbl 41,90 1,60 12,60 4,00 14,00 0,18 9,50 10,86 1,56 0,93 0,11 2,90 100,14 45,2 
16 Hyp 52,00 0,23 1,29 1,97 21,72 0,53 20,43 0,49 0,06 0,05 0,10 1,21 100,08 37,5 
17 Cpx 52,40 0,30 2,03 2,05 6,35 0,19 13,56 21,66 0,57 0,04 0,21 0,84 100,20 20,8 
18 Hbl 43,66 1,55 13,30 3,15 10,30 0,32 11,71 11,49 1,56 1,22 0,26 1,26 99,78 33,1 
19 Hyp 49,23 0,15 2,18 1,46 25,68 0,70 18,10 0,70 0,12 0,05 0,14 1,72 100,23 44,4 
20 Cpx 49,90 0,23 3,50 1,06 9,80 0,36 13,02 20,18 0,57 0,08 0,08 1,34 100,12 29,5 
21 Hbl 41,36 1,68 10,32 5,83 11,67 0,16 12,12 11,68 2,00 0,62 0,20 2,30 99,94 35,1 

П р и м е ч а н и е . Минералы, óчаствóющие в реаêциях ãранóлитовой амфиболизации: 1–3 – обр. В-2131-2, 4–6 – В-1409-4,  
7–9 – В-2068-1, 10–12– В-1411-8, 13–15 – K-1571, 16–18 – K-2250-1, 19–21 – В-2132-1. Остальные óсловные обозначения соот-
ветствóют табл. 1. 

 
Расчеты поêазывают, что в ãранóлитах основ-

ноãо состава (табл. 1, реаêции № 5–7) с плаãио- 
êлазами, превышающими по содержанию анорти-
товой молеêóлы лабрадор № 50, амфиболизация 
требóет привноса Н2О и Na2O, т. е. óчастия водно-
ãо флюида, обоãащенноãо натрием. Схема реаê-
ции: Нóр + Срх + Рl>50 + Н2О + Na2O → Hbl + Qtz. 
При основности плаãиоêлазов <50% An (табл. 1, р. 
№ 1–3) реаêция происходит под влиянием тольêо 
водноãо флюида. Посêольêó плаãиоêлаз относи-
тельно êислый, Na2O в этом слóчае не поãлощает-
ся, а выделяется: Нóр + Срх + Рl<50 + Н2О → Hbl + 
Qtz + Na2O. При óчастии лабрадора № 50 (табл. 1, 
р. № 4) бóровато-зеленый амфибол образóется с 
привносом тольêо воды за счет натрия из плаãи-
оêлаза, без выделения свободноãо Na2O: Нóр + 
Срх + Рl50 + Н2О → Hbl + Qtz. 
Привнос водно-натриевых флюидов, способст-

вóющий реаêциям амфиболизации, осóществляется 
в породах ãранóлитовых êомплеêсов при эндербито-
образовании в ходе процесса реãиональной миãма-
тизации и ãранитизации. В это время формирóются 
реаêционные êаймы бóровато-зеленой роãовой об-
манêи по ãиперстенó и моноêлинномó пироêсенó в 
основных двóпироêсеновых êристалличесêих слан-
цах и происходит преобразование последних в ам-
фиболсодержащие разновидности (рис. 1, а–в).  
При óсилении миãматизации êоличество амфи-

бола óвеличивается. В основных ãранóлитах с плаãи-
оêлазом, содержащим более 50% анортитовой со-
ставляющей, становится возможным переход Hyp + 
Cpx + Pl параãенезисов в Hyp + Cpx + Hbl + Pl. Дан-
ный процесс приводит ê формированию двóпироê-
сен-амфиболовых êристалличесêих слацев (рис. 1, 
ã), широêо развитых в ГЭЧ êомплеêсах [7]. 

В лоêальных óчастêах наиболее óсиленной миã-
матизации интенсивность амфиболизации возрас-
тает. При этом постепенно достиãается праêтиче-
сêи полное замещение пироêсенов бóровато-зеле-
ной роãовой обманêой и по двóпироêсен-амфибо-
ловым êристалличесêим сланцам образóются ам-
фиболиты (рис. 2) ãранóлитовой фации. Иноãда в 
них сохраняются релиêтовые зерна ромбичесêоãо и 
моноêлинноãо пироêсенов. 
Участие натрия в ходе реаêции амфиболизации 

способствóет понижению анортитовой составляю-
щей в плаãиоêлазах основных ãранóлитов. Опи-
санные заêономерности подтверждают связь рас-
смотренноãо процесса с привносом водных флюи-
дов, обоãащенных натрием, без видимоãо сниже-
ния температóры. В ходе реаêций амфиболизации 
в óсловиях ãранóлитовой фации отмечается инерт-
ное поведение маãния и железа [4]. 
На примере превращения пироêсенитов в амфи-

болсодержащие разновидности был изóчен процесс 
амфиболизации основных óльтрабазитов. В шлифах 
фиêсировалось замещение бронзита и диопсида зе-
леноватой парãаситовой роãовой обманêой. Рассчи-
тана реаêция (табл. 1, р. № 8) образования данноãо 
минерала, протеêающая по схеме: Br + Di + Na2O + 
H2O + Al2O3 → PHbl. Процесс происходил с óчасти-
ем водно-натриевых флюидов и сопоставим по вре-
мени с амфиболизацией основных ãранóлитов. 
Привнос Al2O3 связан, вероятно, с неêоторой оãра-
ниченной миãрацией алюминия из вмещающих  
основных êристалличесêих сланцев. В резóльтате 
образóется парãаситовая роãовая обманêа, óстойчи-
вая с бронзитом и диопсидом, однаêо ее êоличество 
не превышает 8%, что позволяет назвать породó  
амфиболсодержащим пироêсенитом. 
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Рис. 1. Гранóлитовая амфиболизация в основных ãранóлитах 
Двóпироêсеновые êристалличесêие сланцы, праêтичесêи без бóровато-зеленой роãовой обманêи (а), начальная стадия – редêие 
êаймы Hbl по пироêсенам, óчастêи (б), амфиболсодержащие двóпироêсеновые êристалличесêие сланцы (в), двóпироêсен-амфи-
боловые êристалличесêие сланцы (ã). Шлифы: В-2502-1 (а), К-2229 (б), К-2225-1 (в), В-2153а-2 (ã) – без анализатора. Озеро Но-
тозеро 
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Рис. 2. Амфиболиты ãранóлитовой фации с редêими релиêтами ãиперстена и моноêлинноãо пироêсена 
Заêлючительная стадия ãранóлитовой амфиболизации. Шлифы: В-2153а-2z (а), К-II-6 (б) – без анализатора. Озеро Нотозеро 
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Наблюдаемые в шлифах Hyp + Cpx + Hbl + Рl 
параãенезисы ãабброидов единой толеитовой – 
известêово-щелочной маãматичесêой серии: 
ãабброиды – ãаббро-диориты – ãиперстеновые 
(диориты – êварцевые диориты – тоналиты ± 
плаãиоãраниты) – фаêтичесêи óже черты мета-
морфичесêой породы. Их происхождение, веро-
ятно, связано с замещением бóровато-зеленым 
амфиболом маãматичесêих пироêсенов под воз-
действием водно-натриевых флюидов, привне-
сенных при эндербитообразовании. Амфиболи-
зация происходит по схеме для основных ãранó-
литов с поêислением плаãиоêлазов от маãматиче-
сêих ê метаморфичесêим. 
Формирование Hyp + Cpx + Pl , Br + Di ± Ol ± 

Pl параãенезисов в основных ãранóлитах и мета-
ãабброидах, основных óльтрабазитах осóществля-
лось в óсловиях двóпироêсеновой, а амфиболсо-
держащих параãенетичесêих ассоциаций – от двó-
пироêсен-роãовообманêовой до роãовообманêо-
вой сóбфации ãранóлитовой фации [6]. 
Соãласно расчетó реаêций (табл. 1, р. № 1), для 

амфиболизации средних и êислых ãранóлитовых 
образований необходим чисто водный флюид. На-
блюдения в шлифах поêазали, что в сóпраêрó-
стальных средних ãранóлитах, маãматичесêих двó-
пироêсеновых (диоритах – êварцевых диоритах – 
тоналитах), порфировидных чарноêитоидах ãóбы 
Миронова, сформировавшихся до эндербитов {1}, 
да и в последних, чаще всеãо бóровато-зеленый 
амфибол присóтствóет в небольших êоличествах и 
образóет реаêционные êаймы по ромбичесêомó и 

моноêлинномó пироêсенам, хараêтеризóя пре-
имóщественно начальнóю, очень редêо среднюю 
стадию амфиболизации двóпироêсен-плаãиоêла-
зовых параãенезисов. Лишь в отдельных слóчаях 
при лоêальном маêсимальном проявлении про-
цесса достиãается равновесие роãовой обманêи с 
сосóществóющими пироêсенами в двóпироêсено-
вых диоритах и чарноэндербитах ãóбы Миронова 
оз. Нотозеро. В единичных слóчаях в средних ãра-
нóлитах ãóбы Тóпой оз. Ковдозеро {1} фиêсирова-
лось образование амфибол-плаãиоêлазовых пород 
по амфиболизированным двóпироêсен-плаãио- 
êлазовым êристалличесêим сланцам [6]. Чарно- 
êитоиды Пажминсêоãо массива и метасоматиче-
сêие – из эндербитовых полей, сформировавшие-
ся после эндербитов, не содержат бóровато-зеле-
ноãо амфибола. В целом процесс амфиболизации 
в средних и êислых ãранóлитовых образованиях 
{1} не имел широêоãо распространения и осóщест-
влялся при реãиональной миãматизации и ãрани-
тизации после формирования эндербитовых пара-
ãенезисов под воздействием остаточных водных 
флюидов и, видимо, в основном до образования 
чарноêитоидов (Пажминсêий массив). 
Автор тезисов не считает, что особенности ãра-

нóлитовой амфиболизации, описанные для пород 
ГЭЧ êомплеêса оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро, 
можно с леãêой óверенностью переносить во все 
{1–9} исследóемые районы. Однаêо общая на-
правленность процессов достаточно очевидна и 
находит прежде всеãо петроãрафичесêое подтвер-
ждение (рис. 3). 
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Рис. 3. Амфиболсодержащие двóпироêсеновые (а) и двóпироêсен-амфиболовые (б) êристалличесêие сланцы основноãо состава 
Каймы бóровато-зеленоãо амфибола по пироêсенам – начальная (а) и равновесные соотношения Hyp, Cpx и Hbl – средняя (б) 
стадии ãранóлитовой амфиболизации. Шлифы: K-2322-30 (a) и В-2341-14 (б), без анализатора. Пос. Воêнаволоê [6] 

 
В ГЭЧ êомплеêсе {6} района оз. Воêнаволоê  

В. А. Коншиным [8] была рассчитана реаêция об-
разования бóровато-зеленоãо амфибола по ромби-
чесêомó и моноêлинномó пироêсенам в двóпироê-
сеновых диоритах – воêнаволоêсêих эндербитах 

(табл. 1). Полóченный резóльтат (табл. 1, № 9) при-
вел данноãо автора ê выводó о том, что для образова-
ния Hbl достаточно постóпления в породы воды и 
это наиболее вероятно в постмаãматичесêóю реãрес-
сивнóю стадию преобразований пород. По нашим 
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наблюдениям в эндербитах пос. Воêнаволоê выде-
ляются двóпироêсеновые (Hyp + Cpx + Pl + Qtz) 
безамфиболовые параãенезисы и незначительная 
лоêальная их амфиболизация [6]. Приведенный  
В. А. Коншиным расчет подтверждает описанные 
выше для ГЭЧ êомплеêсов оз. Нотозеро – оз. Ков-
дозеро и оз. Керчóã заêономерности и óсловия ãра-
нóлитовой амфиболизации в породах среднеãо со-
става (Pl = 40% An). Данные исследований свиде-
тельствóют о формировании Hbl в эндербитах пос. 
Воêнаволоê действительно после становления их 
маãматичесêих параãенезисов, при завершении 
процессов изофациальной амфиболизации, и с 
óчастием остаточных водных флюидов [6]. 
Двóпироêсен-амфиболовые êристалличесêие 

сланцы являются ãлавной составной частью  
основных ãранóлитов праêтичесêи всех районов 
исследований [7]. Амфиболиты ãранóлитовой  
фации, образованные по ним, êаê известно, таêже 
наблюдаются в ГЭЧ êомплеêсах: ãóбы Поньãо- 
мы – п-ов Поньãомнаволоê Белоãо моря {4}, пос. 
Воêнаволоê {6}, оз. Тóлос {7}, ЮВ части Онежсêо-
ãо озера {9}, ãде широêо распространены эндерби-

ты миãматитовых сóбêомплеêсов и образóющие 
поля и массивы.  
Очень незначительная амфиболизация хараê-

терна для двóпироêсеновых êристалличесêих 
сланцев по метабазальтам на п-ове Вичаны 
оз. Кереть {3}. Жилы и небольшие тела эндерби-
тов развиты тольêо на п-ове Мóндиннаволоê это-
ãо озера {3}. Здесь, êроме двóпироêсеновых,  
наблюдаются двóпироêсен-амфиболовые êри-
сталличесêие сланцы. В переêристаллизованных 
метаандезитах – двóпироêсен-плаãиоêлазовых 
êристалличесêих сланцах этоãо же района на-
блюдается слабая амфиболизация. Незначитель-
но присóтствóет наложенная Hbl (êаймы по ром-
бичесêомó и моноêлинномó пироêсенам) в сред-
них ãранóлитах ãóбы Поньãомы {4}. 
Описанная выше ãранóлитовая амфиболизация 

в районах оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро, оз. Кер-
чóã, пос. Воêнаволоê является определяющим и 
несомненно очень значимым процессом в мета-
морфичесêой эволюции ГЭЧ êомплеêсов и требó-
ет дополнительноãо детальноãо изóчения в дрóãих 
районах их развития. 
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Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; volod@krc.karelia.ru 

Эêлоãитовые породы вêлючают собственно 
эêлоãиты и продóêты их ретроãрадноãо преобра-
зования. 
В районе с. Гридино, охватывающем побере-

жье Белоãо моря и прилеãающие острова, в стрóê-
тóре Беломорсêоãо подвижноãо пояса (БПП) вы-
явлены эêлоãиты и их преобразованные разновид-
ности трех возрастных ãрóпп. Это архейсêие (AR) 
эêлоãиты с óстановленным U-Pb методом по цир-
êонам из симплеêтитовых апоэêлоãитов возрас-

том 2720 ± 8 млн лет [1, 2], эêлоãиты архей-проте-
розойсêоãо (AR-PR) возраста (2,7–2,45 млрд лет) 
и палеопротерозойсêие (PR) – с изотопным воз-
растом 2416,1 ± 1,3 млн лет [3]. В статье приводит-
ся обзор составов амфиболов эêлоãитовых пород 
этих возрастных ãрóпп по данным 63 миêрозондо-
вых определений (табл. 1). 
Архейсêие эêлоãитовые породы обнарóжены в 

Гридинсêой теêтоничесêой зоне, ãде являются 
обломочной составляющей миãматизированноãо  
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Таблица 1 

Химичесêие анализы амфиболов AR эêлоãитовых пород (1–25), эêлоãитизированных ãаббро-норитов  
AR-PR возраста (26–33) и PR эêлоãитизированных ãаббро-норитов (34–63) 

№ обр. 22а 20 В-145 В-2-3 В-10-1 В-10-1 В-7-8 
№ т. 12 5 6 15 5 12 ц 13 êр 18 26 3 8 12 ц 13 êр 27 
№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
SiO2 44,10 48,84 45,14 44,23 48,75 50,10 45,74 43,20 49,17 43,07 43,09 42,05 41,86 43,31 
TiO2 1,05 0,68 1,32 2,20 0,72 0,21 0,30 0,36 0,27 1,45 1,36 0,99 0,79 0,47 
Al2O3 13,42 8,87 9,27 9,77 8,76 8,29 12,15 15,07 8,41 12,01 11,49 13,07 14,21 12,53 
Cr2O3 0,18 0,49 1,37 0,16 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 0,21 0,02 – 0,06 0,04 
FeO* 13,37 9,78 13,98 15,35 12,52 11,56 12,47 12,78 11,51 13,19 13,82 14,03 13,32 13,57 
MnO 0,06 0,13 0,05 0,04 0,19 0,08 0,02 0,19 0,25 0 0,15 0,13 0 0 
MgO 12,62 16,23 12,72 11,90 14,71 16,21 14,30 12,78 16,57 13,16 12,61 12,31 12,54 12,89 
CaO 11,85 12,65 11,31 11,14 12,23 11,21 11,70 11,66 11,17 10,72 10,86 10,90 10,78 10,82 
Na2O 1,94 1,65 2,31 2,45 1,47 1,75 2,42 2,55 1,93 2,86 2,38 2,83 2,71 2,51 
K2O 0,66 0,63 0,53 0,77 0,60 0,55 0,85 1,41 0,66 0,95 0,74 0,88 0,79 0,76 
Сóмма 99,25 99,95 98,00 98,01 99,95 99,96 99,95 100,00 99,94 97,62 96,52 97,19 97,06 96,90 

 
Продолжение табл. 1 

№ обр. В-3-2 В-2-3 В-6-2 В-7-2 22 В-3-2 
№ т. 4 6 11 5 ц 4 êр 7 14 4 7 5 1 
№ п.п. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
SiO2 43,21 45,06 44,09 42,11 41,98 43,08 42,54 43,98 46,38 47,53 45,19 
TiO2 1,71 1,61 1,71 1,88 1,86 0,79 0,70 1,22 1,05 0,41 1,72 
Al2O3 11,69 10,31 11,15 12,43 12,49 13,44 13,74 12,48 10,30 11,29 11,29 
Cr2O3 0,03 0,16 0,15 0,06 0,09 0,17 0,03 0,12 0,07 0,18 0,20 
FeO* 14,37 13,62 14,27 16,11 15,64 12,60 13,00 13,15 12,11 10,33 11,24 
MnO 0,19 – – – 0,06 0,03 0,06 – 0,13 0,08 0,10 
MgO 11,94 12,91 12,11 10,98 10,89 13,14 13,11 13,49 14,53 15,25 13,83 
CaO 11,14 11,49 11,17 10,77 10,87 11,15 11,16 11,37 11,54 12,42 11,34 
Na2O 2,00 1,65 1,99 2,69 2,64 2,44 2,38 2,35 1,88 2,17 1,98 
K2O 1,20 0,87 1,00 1,01 1,00 1,18 1,28 1,24 0,75 0,32 0,85 
Сóмма 97,48 97,68 97,64 98,04 97,52 98,02 98,00 99,40 98,74 99,98 97,74 

 
Продолжение табл. 1 

№ обр. В-35 В-35 В-53 В-134 В-135 В-30 В-32 В-30 В-32 
№ т. 8 11 ц 10 êр 7 17 5 13 8 3а 7 14 16 17 14 
№ п.п. 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

SiO2 46,61 44,43 43,11 41,37 42,19 43,46 42,28 40,77 46,20 45,26 46,75 45,71 46,52 46,33 
TiO2 1,18 1,06 0,97 1,98 1,03 1,47 1,94 1,45 1,65 2,07 1,45 1,44 0,92 2,99 
Al2O3 9,69 11,48 12,57 12,19 12,55 9,99 9,34 12,84 12,39 12,19 13,79 14,02 13,84 11,47 
Cr2O3 0,10 0 0,08 0,16 – 0,19 0,31 0,13 1,31 2,11 0,59 0,48 0,37 0,30 
FeO* 15,60 16,44 16,66 16,53 15,28 17,39 17,54 19,60 5,93 6,51 5,95 5,89 5,88 7,35 
MnO 0,07 – 0,12 0,07 0,06 0,12 – 0,02 0,10 0,02 – 0,13 0,17 – 
MgO 11,18 11,42 11,07 10,42 11,56 10,90 9,98 8,26 16,62 15,45 16,37 16,87 17,09 16,20 
CaO 13,22 12,45 12,55 11,57 11,85 10,68 10,52 11,24 11,83 11,62 10,02 10,47 9,96 11,64 
Na2O 1,55 1,78 1,75 1,96 1,88 2,17 2,22 2,38 3,39 3,53 4,16 3,95 4,28 2,98 
K2O 0,65 0,76 0,90 1,28 1,15 0,89 0,86 1,31 0,59 1,14 0,84 0,84 0,79 0,74 
Сóмма 99,85 99,82 99,78 97,53 97,55 97,26 94,99 98,00 100,01 99,90 99,92 99,80 99,82 100,00

 
Продолжение табл. 1 

№ обр.  В-33 В-39а В-49 В-16-51 1-3 1-2 2910-4 
№ т. 7 9 15 ц 14 êр 2 8 4 5 ц 6 êр 2 8 11 13 11 12 
№ п.п. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

SiO2 51,82 53,92 52,49 43,96 54,32 53,22 52,83 53,37 44,21 45,78 44,94 48,77 48,77 48,49 48,40
TiO2 1,10 0,58 0,89 1,98 0,59 0,42 0,48 0,49 1,23 1,06 1,73 0,75 0,77 0,37 0,40 
Al2O3 7,18 5,50 6,73 14,44 4,77 6,05 6,12 5,52 13,99 14,86 12,72 9,81 9,75 8,50 9,44 
Cr2O3 0,28 0,10 0,31 0,69 0,17 0,36 0,24 0,27 0,53 0,19 0,11 0,31 0,62 0,30 0,44 
FeO* 5,99 6,10 6,00 7,55 7,19 5,60 7,39 7,53 9,95 5,61 9,47 8,89 8,26 7,17 7,18 
MnO 0,05 0,02 – 0,14 – – 0,01 – 0,04 0,06 0,21 – 0,09 0,19 0,01 
MgO 19,32 19,99 19,32 15,13 20,62 20,52 19,40 19,51 14,09 16,37 15,51 16,38 16,99 17,37 17,50
CaO 12,36 12,53 12,57 12,65 11,08 12,12 11,49 11,48 12,19 10,67 12,44 12,83 12,79 11,62 11,76
Na2O 1,40 0,91 1,26 2,36 0,93 1,43 1,64 1,45 2,55 3,74 1,83 1,66 1,41 1,32 1,41 
K2O 0,47 0,36 0,40 1,11 0,34 0,30 0,41 0,38 1,23 0,65 1,01 0,56 0,48 0,52 0,56 
Сóмма 99,97 100,01 99,97 100,01 100,01 100,02 100,01 100,00 100,01 98,99 99,97 99,96 99,93 95,85 97,10
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Оêончание табл. 1 

№ обр. 1-2 39в 1-3 2910-4 
№ т. 5 7 2 5 3 4 5 14 28 
№ п.п. 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

SiO2 47,10 48,18 46,19 46,40 44,02 43,89 46,95 45,81 45,44 
TiO2 1,17 0,70 1,30 1,14 1,91 0,40 0,48 0,44 0,56 
Al2O3 12,51 11,26 12,25 12,86 13,63 14,17 11,01 12,40 12,47 
Cr2O3 0,31 0,51 0,81 0,74 0,59 0,10 0,09 0,12 0,06 
FeO* 8,07 7,80 7,65 7,21 9,77 7,74 7,64 7,74 6,79 
MnO – 0,07 0,03 0,10 0,09 0,13 – – 0,05 
MgO 15,65 16,36 16,69 16,32 14,17 15,50 16,78 16,39 16,63 
CaO 12,71 12,84 12,23 12,08 12,58 11,40 11,51 11,24 11,54 
Na2O 1,76 1,56 2,16 2,35 2,18 1,92 1,82 1,78 1,80 
K2O 0,71 0,63 0,70 0,81 1,02 1,03 0,71 0,69 0,79 
Сóмма 99,99 99,91 100,01 100,01 99,96 96,28 96,99 96,61 96,13 

П р и м е ч а н и е . Химичесêие анализы выполнялись на сêанирóющих элеêтронных миêросêопах CamScan 4DV с полóпровод-
ниêовым детеêтором Link AN 10000 (êафедра петроãрафии МГУ, аналитиê О. В. Парфенова), CamScan MV 2300 и рентãеноспеê-
тральном миêроанализаторе Camebax с полóпроводниêовым детеêтором Link AN 10000 (ИЭМ РАН, аналитиêи А. Н. Конилов,  
К. В. Ван). FeO* – все железо в форме FeO; ц – центр, êр – êрай; № п.п. – порядêовые номера анализов совпадают с порядêовы-
ми номерами в табл. 2. Ссылêи в теêсте на порядêовые номера анализов. 

 
теêтоничесêоãо меланжа [2]. Эêлоãиты сохранились в 
виде релиêтов среди ãранат-êлинопироêсен-плаãио-
êлазовых с амфиболом и êварцем пород. Их протоли-
тами являются базиты, сопоставимые по петроãеохи-
мичесêим хараêтеристиêам с офиолитоподобным 
êомплеêсом БПП, а таêже интрóзивные ãаббро-но-
риты и пироêсениты. 
Собственно эêлоãитовые ассоциации представле-

ны биминеральным параãенезисом ãраната с 21–32% 
Prp1 и 22–30% Grs с омфацитом с 28–42% Jd. Этот па-
раãенезис свидетельствóет об óсловиях эêлоãитовой 
фации метаморфизма (Р = 14,0–17,5 êбар, Т = 740–
865 °C2). 
При изменении температóр и давлений мине-

ральные параãенезисы становятся неóстойчивы-
ми, и в резóльтате интенсивных деêомпрессион-
ных преобразований образóются симплеêтитовые 
Cpx-Pl стрóêтóры распада. Образование амфибо-
лов приóрочено ê заêлючительным этапам про-
цесса трансформации симплеêтитов. В симплеê-
титовых эêлоãитах амфибол представлен Ed, Ed-
Hbl и Prg-Hbl (табл. 2; 1–5). Новообразованные Ed 
и Ed-Hbl óчаствóют в симплеêтитовых срастаниях 
с Cpx (6–8% Jd) и Pl (19–24% An). Термодинами-
чесêие параметры соответствóют óсловиям высо-
êобаричесêой ãранóлитовой фации (давление сни-
жается до 8,5 êбар, температóра – до 710 °C). 
Главным породообразóющим минералом амфи-

бол становится на следóющей стадии дальнейшеãо 
преобразования симлеêтитов в ãранат-êлинопироê-
сеновые и ãранатовые амфиболиты. Основная масса 
представлена Prg-Hbl и Ed-Hbl, а таêже Prg и Ed (табл. 
2; 6–24). Амфибол имеет бóровато-зеленóю оêрасêó, в 

 
1 Символы минералов: Act-Hbl – аêтинолитовая роãовая  

обманêа, Am – амфибол, An – анортит, Cpx – êлинопироêсен,  
Di – диопсид, Ed – эденит, Ed-Hbl – эденитовая роãовая обманêа, 
Grt – ãранат, Grs – ãроссóляр, Mg-Hbl – маãнезиальная роãовая об-
манêа, Jd – жадеит, Ol – оливин, Omp – омфацит, Opx – ортопи-
роêсен, Pl – плаãиоêлаз, Prg – парãасит, Prg-Hbl – парãаситовая 
роãовая обманêа, Prp – пироп. Числа внизó ó Omp и Di обозначают 
содержание Jd, ó Pl – содержание An, ó Grt – содержание Prp. 

2 При определении Т были использованы ãеотермометры 
[4, 5, 6]; при определении Р – ãеобарометры [7, 8, 9]. 

виде относительно ãомоãенных неправильных, сóб- 
идиоморфных и идиоморфных зерен развивается по 
симплеêтитовой Cpx-Pl основной массе породы или, 
предпочтительно, на ее ãранице с зернами ãраната с 
постепенным еãо замещением (рис. 1). Амфибол – 
Ed-Hbl – наблюдается во вêлючениях в ãранате соста-
ва Grt23 (табл. 2; 25). В минеральных параãенезисах с 
амфиболами моãóт быть Grt17–21 – Pl19–25 ± Di<5.  
Параметры метаморфизма соответствóют поãра-

ничным высоêобаричесêой амфиболитовой – ãранó-
литовой фациям (Р снижается до 6,5 êбар, Т до  
630 °C). В зональных амфиболах от центра ê êраю  
зерна состав может варьировать: Ed→Ed-Hbl (табл. 2; 
6–7), Prg-Hbl→Prg (табл. 2; 12–13), либо оставаться 
праêтичесêи неизменным – Prg-Hbl→Prg-Hbl  
(табл. 2; 18–19). Увеличение содержания парãасито-
воãо êомпонента от центра ê êраю отражает общóю 
тенденцию изменения состава амфиболов архейсêих 
эêлоãитовых пород от эденита ê эденитовой и парãа-
ситовой роãовым обманêам. 

 

 
 

Рис. 1. В AR симплеêтитовых эêлоãитах амфибол, преимó-
щественно Prg-Hbl, êаê наиболее поздний минерал, образó-
ется в виде относительно êрóпных ãомоãенных сóбидиоморф-
ных и идиоморфных êристаллов на ãранице ãраната и сим-
плеêтитовой Cpx-Pl основной массы и в пределах последней 

Шлиф В-3а. Без анализатора 
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Таблица 2 
Кристаллохимичесêие формóлы (на 23 O) и номенêлатóра [13] амфиболов AR эêлоãитовых пород (1–25), 

эêлоãитизированных ãаббро-норитов AR-PR возраста (26–33) и PR эêлоãитизированных ãаббро-норитов (34–63) 

№ 
п.п. Na K ΣΑ Fe2+ Mn Ca Na ΣΒ Al 

(VI) Ti Mg Fe2+ Mn ΣС Si Al 
(IV) ΣΤ O OH F ΣAl Mg/ 

Mg+Fe2+
Номен-
êлатóра

Амфиболы AR симплеêтитовых эêлоãитов 
1 0,54 0,12 0,66 0,16 0,01 1,84  2,01 0,70 0,11 2,73 1,46  5,00 6,40 1,60 8,00 22,0 2,00 37,2 2,30 0,63 Prg-Hbl
2 0,45 0,12 0,57 0,05 0,02 1,92 0,01 2,00 0,39 0,08 3,42 1,11  5,00 6,91 1,09 8,00 22,0 2,00 25,3 1,48 0,75 Ed 
3 0,58 0,11 0,69 0,10 0,01 1,81 0,08 2,00 0,37 0,15 2,83 1,65  5,00 6,74 1,26 8,00 22,0 2,00 38,2 1,63 0,62 Ed-Hbl
4 0,60 0,14 0,74 0,10 0,01 1,78 0,11 2,00 0,30 0,25 2,64 1,81  5,00 6,58 1,42 8,00 22,0 2,00 42,0 1,72 0,58 Ed-Hbl
5 0,40 0,10 0,50 0,10 0,03 1,86 0,01 2,00 0,41 0,08 3,12 1,39  5,00 6,94 1,06 8,00 22,0 2,00 32,3 1,47 0,68 Ed 

Амфиболы AR эêлоãитовых пород амфиболитовой стадии преобразования 
6ц 0,41 0,10 0,51 0,24 0,01 1,69 0,06 2,00 0,44 0,03 3,41 1,12  5,00 7,07 0,93 8,00 22,0 2,00 28,5 1,37 0,71 Ed 

7êр 0,66 0,15 0,81 0,19  1,80 0,01 2,00 0,60 0,03 3,06 1,31  5,00 6,55 1,45 8,00 22,0 2,00 32,9 2,05 0,67 Ed-Hbl
8 0,66 0,26 0,92 0,12 0,03 1,80 0,05 2,00 0,79 0,04 2,75 1,42  5,00 6,23 1,77 8,00 22,0 2,00 35,9 2,56 0,64 Prg 
9 0,52 0,12 0,64 0,26 0,03 1,70 0,01 2,00 0,37 0,03 3,50 1,10  5,00 6,97 1,03 8,00 22,0 2,00 28,0 1,40 0,72 Ed 

10 0,72 0,18 0,90 0,20  1,70 0,10 2,00 0,49 0,16 2,91 1,44  5,00 6,39 1,61 8,00 22,0 2,00 36,0 2,10 0,64 Prg-Hbl
11 0,65 0,14 0,79 0,20 0,02 1,75 0,03 2,00 0,50 0,15 2,82 1,53  5,00 6,46 1,54 8,00 22,0 2,00 38,0 2,04 0,62 Prg-Hbl

12ц 0,78 0,16 0,94 0,19 0,02 1,74 0,05 2,00 0,59 0,11 2,74 1,56  5,00 6,29 1,71 8,00 22,0 2,00 39,0 2,30 0,61 Prg-Hbl
13êр 0,75 0,14 0,89 0,24  1,72 0,04 2,00 0,72 0,09 2,78 1,41  5,00 6,23 1,77 8,00 22,0 2,00 37,2 2,49 0,63 Prg 

14 0,67 0,14 0,81 0,24  1,72 0,04 2,00 0,64 0,05 2,86 1,45  5,00 6,44 1,56 8,00 22,0 2,00 37,1 2,20 0,63 Prg-Hbl
15 0,51 0,23 0,74 0,13 0,03 1,78 0,06 2,00 0,50 0,19 2,65 1,66  5,00 6,44 1,56 8,00 22,0 2,00 40,3 2,06 0,60 Prg-Hbl
16 0,44 0,16 0,60 0,14  1,82 0,04 2,00 0,44 0,18 2,84 1,54  5,00 6,65 1,35 8,00 22,0 2,00 37,2 1,79 0,63 Ed-Hbl
17 0,49 0,20 0,69 0,14  1,78 0,08 2,00 0,49 0,19 2,68 1,64  5,00 6,55 1,45 8,00 22,0 2,00 39,9 1,94 0,60 Ed-Hbl

18ц 0,67 0,20 0,87 0,17  1,73 0,10 2,00 0,49 0,22 2,45 1,84  5,00 6,30 1,70 8,00 22,0 2,00 45,1 2,19 0,55 Prg-Hbl
19êр 0,67 0,20 0,87 0,13 0,01 1,75 0,11 2,00 0,51 0,21 2,44 1,84  5,00 6,31 1,69 8,00 22,0 2,00 44,7 2,20 0,55 Prg-Hbl

20 0,64 0,23 0,87 0,19  1,76 0,05 2,00 0,67 0,09 2,88 1,36  5,00 6,34 1,66 8,00 22,0 2,00 35,0 2,33 0,65 Prg-Hbl
21 0,66 0,25 0,91 0,22 0,01 1,76 0,01 2,00 0,66 0,08 2,88 1,38  5,00 6,27 1,73 8,00 22,0 2,00 35,7 2,39 0,64 Prg-Hbl
22 0,62 0,23 0,85 0,19  1,77 0,04 2,00 0,53 0,13 2,93 1,41  5,00 6,40 1,6 8,00 22,0 2,00 35,3 2,13 0,65 Prg-Hbl
23 0,50 0,14 0,64 0,17 0,02 1,79 0,02 2,00 0,46 0,11 3,13 1,30  5,00 6,71 1,29 8,00 22,0 2,00 32,0 1,75 0,68 Ed-Hbl
24 0,56 0,05 0,61 0,08 0,01 1,88 0,03 2,00 0,61 0,04 3,21 1,14  5,00 6,72 1,28 8,00 22,0 2,00 28,0 1,89 0,72 Ed-Hbl

Вêлючение амфибола в ãранате 
25 0,45 0,16 0,61 0,11 0,01 1,77 0,11 2,00 0,54 0,19 3,01 1,26  5,00 6,59 1,41 8,00 22,0 2,00 31,3 1,95 0,69 Ed-Hbl

Амфиболы AR-PR симплеêтитовых эêлоãитов 
26 0,44 0,12 0,56   2,06  2,06 0,45 0,13 2,42 1,90  4,91 6,79 1,21 8,00 22,0 2,00 44,0 1,66 0,56 Ed 

Амфиболы AR-PR эêлоãитовых пород амфиболитовой стадии преобразования 
27ц 0,51 0,14 0,65 0,10  1,95  2,05 0,49 0,11 2,49 1,91  5,00 6,50 1,50 8,00 22,0 2,00 44,7 1,99 0,55 Ed-Hbl

28êр 0,50 0,18 0,68 0,12 0,02 1,98  2,12 0,53 0,11 2,43 1,93  5,00 6,35 1,65 8,00 22,0 2,00 45,8 2,18 0,54 Prg-Hbl
29 0,57 0,25 0,82 0,11 0,01 1,87 0,01 2,00 0,44 0,23 2,35 1,98  5,00 6,26 1,74 8,00 22,0 2,00 47,1 2,17 0,53 Prg-Hbl
30 0,54 0,22 0,76 0,16 0,01 1,9  2,07 0,54 0,12 2,58 1,76  5,00 6,32 1,68 8,00 22,0 2,00 42,6 2,22 0,57 Prg-Hbl
31 0,59 0,18 0,77 0,20 0,02 1,73 0,05 2,00 0,37 0,17 2,46 2,00  5,00 6,58 1,42 8,00 22,0 2,00 47,2 1,79 0,53 Ed-Hbl
32 0,56 0,17 0,73 0,13  1,76 0,11 2,00 0,31 0,22 2,32 2,15  5,00 6,59 1,41 8,00 22,0 2,00 49,7 1,71 0,5 Ed-Hbl
33 0,67 0,26 0,93 0,13  1,84 0,03 2,00 0,56 0,17 1,89 2,38  5,00 6,24 1,76 8,00 22,0 2,00 57,0 2,32 0,43 Prg 

Ламеллиевые вростêи амфиболов 
34 0,72 0,10 0,82   1,79 0,21 2,00 0,59 0,18 3,49 0,70 0,01 4,97 6,52 1,48 8,00 22,0 2,00 16,7 2,07 0,82 Ed-Hbl
35 0,76 0,21 0,97   1,78 0,22 2,00 0,56 0,22 3,30 0,78  4,86 6,49 1,51 8,00 22,0 2,00 19,1 2,07 0,81 Prg-Hbl

Амфиболы из среднезернистых и мелêозернистых PR эêлоãитов 
36 0,68 0,15 0,83 0,06  1,50 0,44 2,00 0,80 0,15 3,41 0,64  5,00 6,53 1,47 8,00 22,0 2,00 17,0 2,27 0,83 Ed-Hbl
37 0,75 0,15 0,9 0,08 0,02 1,57 0,33 2,00 0,72 0,15 3,52 0,61  5,00 6,40 1,60 8,00 22,0 2,00 16,4 2,32 0,84 Prg-Hbl
38 0,78 0,13 0,91 0,11 0,02 1,49 0,38 2,00 0,77 0,10 3,55 0,58  5,00 6,49 1,51 8,00 22,0 2,00 16,3 2,28 0,84 Prg-Hbl
39 0,57 0,14 0,71   1,76 0,24 2,00 0,41 0,31 3,40 0,86  4,98 6,52 1,48 8,00 22,0 2,00 20,2 1,89 0,80 Ed-Hbl
40 0,30 0,08 0,38 0,09 0,01 1,82 0,08 2,00 0,31 0,12 3,97 0,60  5,00 7,15 0,85 8,00 22,0 2,00 14,8 1,16 0,85 Mg-Hbl
41 0,22 0,07 0,29 0,13  1,84 0,03 2,00 0,28 0,06 4,09 0,57  5,00 7,39 0,61 8,00 22,0 2,00 14,6 0,89 0,85 Act-Hbl

42ц 0,27 0,07 0,34 0,09  1,85 0,06 2,00 0,33 0,09 3,97 0,61  5,00 7,24 0,76 8,00 22,0 2,00 15,0 1,09 0,85 Mg-Hbl
43êр 0,58 0,20 0,78   1,93 0,07 2,00 0,66 0,21 3,20 0,90 0,02 4,99 6,24 1,76 8,00 22,0 2,00 22,0 2,42 0,78 Prg 

44 0,19 0,07 0,26 0,31  1,63 0,06 2,00 0,22 0,06 4,21 0,51  5,00 7,45 0,55 8,00 22,0 2,00 16,3 0,77 0,84 Act-Hbl
45 0,32 0,05 0,37 0,16  1,78 0,06 2,00 0,28 0,04 4,20 0,48  5,00 7,31 0,69 8,00 22,0 2,00 13,2 0,97 0,87 Act-Hbl
46 0,34 0,07 0,41 0,21  1,70 0,09 2,00 0,30 0,05 4,00 0,65  5,00 7,30 0,70 8,00 22,0 2,00 17,6 1,00 0,82 Act-Hbl

47ц 0,29 0,07 0,36 0,21  1,70 0,09 2,00 0,27 0,05 4,02 0,66  5,00 7,37 0,63 8,00 22,0 2,00 17,8 0,90 0,82 Act-Hbl
48êр 0,60 0,22 0,82 0,01 0,01 1,87 0,11 2,00 0,69 0,13 3,00 1,18  5,00 6,33 1,67 8,00 22,0 2,00 28,4 2,36 0,72 Prg-Hbl

Амфиболы PR симплеêтитовых эêлоãитов 
49 0,69 0,12 0,81 0,07 0,01 1,60 0,32 2,00 0,88 0,11 3,42 0,59  5,00 6,42 1,58 8,00 22,0 2,00 16,1 2,45 0,82 Prg-Hbl
50 0,51 0,19 0,70 0,11 0,03 1,89  2,03 0,51 0,19 3,28 1,02  5,00 6,38 1,62 8,00 22,0 2,00 25,6 2,13 0,74 Prg-Hbl
51 0,44 0,10 0,54 0,04  1,94 0,02 2,00 0,48 0,08 3,43 1,01  5,00 6,86 1,14 8,00 22,0 2,00 23,4 1,62 0,77 Ed 
52 0,39 0,08 0,47 0,07 0,01 1,92  2,00 0,47 0,08 3,55 0,90  5,00 6,85 1,15 8,00 22,0 2,00 21,5 1,62 0,79 Mg-Hbl
53 0,34 0,10 0,44 0,14 0,03 1,80 0,03 2,00 0,48 0,04 3,75 0,73  5,00 7,03 0,97 8,00 22,0 2,00 18,8 1,45 0,81 Mg-Hbl
54 0,37 0,10 0,47 0,16  1,81 0,03 2,00 0,53 0,04 3,73 0,70  5,00 6,93 1,07 8,00 22,0 2,00 18,7 1,60 0,81 Mg-Hbl

Амфиболы PR эêлоãитовых пород амфиболитовой стадии преобразования 
55 0,39 0,13 0,52 0,01  1,91 0,08 2,00 0,67 0,13 3,27 0,93  5,00 6,60 1,40 8,00 22,0 2,00 22,3 2,07 0,78 Ed-Hbl
56 0,39 0,12 0,51 0,03 0,01 1,93 0,03 2,00 0,61 0,08 3,42 0,89  5,00 6,76 1,24 8,00 22,0 2,00 21,2 1,85 0,79 Ed 
57 0,56 0,12 0,68 0,12  1,85 0,03 2,00 0,57 0,14 3,51 0,78  5,00 6,53 1,47 8,00 22,0 2,00 20,4 2,04 0,80 Ed-Hbl
58 0,53 0,15 0,68 0,06 0,01 1,82 0,11 2,00 0,66 0,12 3,43 0,79 0,01 5,00 6,53 1,47 8,00 22,0 2,00 19,9 2,13 0,80 Ed-Hbl
59 0,54 0,19 0,73  0,01 1,93 0,06 2,00 0,60 0,21 3,02 1,17  5,00 6,30 1,70 8,00 22,0 2,00 27,9 2,30 0,72 Prg-Hbl
60 0,51 0,19 0,70 0,17 0,02 1,78 0,03 2,00 0,82 0,04 3,36 0,78  5,00 6,39 1,61 8,00 22,0 2,00 22,0 2,43 0,78 Prg-Hbl
61 0,46 0,14 0,60 0,19  1,77 0,04 2,00 0,62 0,05 3,60 0,73  5,00 6,75 1,25 8,00 22,0 2,00 20,4 1,87 0,80 Ed 
62 0,47 0,12 0,59 0,24  1,73 0,03 2,00 0,73 0,05 3,52 0,70  5,00 6,61 1,39 8,00 22,0 2,00 21,1 2,12 0,79 Ed-Hbl
63 0,48 0,14 0,62 0,18 0,01 1,79 0,02 2,00 0,70 0,06 3,59 0,65  5,00 6,58 1,42 8,00 22,0 2,00 18,8 2,12 0,81 Ed-Hbl
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Эêлоãитовые породы AR-PR возрастной ãрóппы 
развиваются по дайêам ãаббро-норитов ферротолеи-
товоãо состава, сеêóщих архейсêий интенсивно миã-
матизированный эêлоãитсодержащий êомплеêс 
[10]. Радиолоãичесêий возраст поêа не определен, 
ãеолоãичесêий соответствóет интервалó 2,7–2,45 
млрд лет. По минеральномó составó они представле-
ны либо среднезернистыми ãранат-плаãиоêлаз-êли-
нопироêсеновыми с амфиболом и биотитом порода-
ми, либо ãранат-êлинопироêсеновыми амфиболита-
ми. В первых êлинопироêсен соответствóет омфаци-
тó (22–23% Jd) в óчастêах ãомоãенноãо строения и 
диопсидó (7–8% Jd) – в симплеêтитовых срастаниях 
с плаãиоêлазом (31–34% An). Амфибол в симплеêти-
товых образованиях представлен Ed в ассоциации с 
Pl21 (табл. 2; 26). Гранат (21–22% Prp) имеет относи-
тельно ãомоãенный состав. 
Развивающийся позднее амфибол определяет 

следóющóю стадию преобразования этих пород в 
амфиболиты, êоторые сложены зональным ãрана-
том (Grtц20 → Grtê

17), диопсидом (6–9% Jd) в сим-
плеêтитовых срастаниях с плаãиоêлазом (27% An) 
и амфиболом – Prg-Hbl, Ed-Hbl и Prg (табл. 2;  
27–33) в ассоциации с Pl12–23. Зональный амфибол 
(табл. 2; 27–28) в центре имеет состав Ed-Hbl,  
меняющийся ê периферии до Prg-Hbl. 
Эти данные свидетельствóют о релиêтах в этих 

породах эêлоãитовой ассоциации Grt22–Omp23  
(Р = 15–16 êбар, T = 890 °C), по êоторым при  
ретроãрадных преобразованиях образóются снача-
ла симплеêтитовые эêлоãиты (Grt21–Di8–9–Pl33,  
Р = 10 êбар, Т = 760 °С), а затем ãранат-диоп- 
сидовые амфиболиты (Grt17–Di7–Pl23–Am, Р = 7,5–
8,0 êбар, Т = 700 °С) [11]. 
Палеопротерозойсêие эêлоãиты образовались по 

дайêам маãнезиальных ãаббро-норитов êомплеêса 
лерцолитов – ãаббро-норитов, сеêóщих эêлоãити-
зированные дайêи Fe-толеитов. На восточной  
оêраине с. Гридино детально изóчена зональная 
дайêа эêлоãитизированных оливиновых ãаббро-
норитов, в маêсимальной степени затронóтая про-
цессом эêлоãитизации [11, 12]. Особый интерес  
представляет центральная зона дрóзитовых эêло-
ãитов – среднезернистых пород, в êоторых нарядó 
с метаморфичесêими êомпонентами сохрани- 
лись маãматичесêие минералы, представленные  
оливинами, ортопироêсенами и êлинопироêсенами.  
Эêлоãитовые ассоциации Grt48–49–Omp30–41, Grt48–51–
Omp38–48–êорóнд образовались при Р = 15–19 êбар и  
Т = 765–930 °С.  
Интересно, что êóмóлóсные пироêсены имеют 

состав и строение, не хараêтерные для маãматиче-
сêих. Исследованный êлинопироêсен представ-
лен диопсидом с высоêим содержанием жадеита, 
повышающимся от центра ê êраю (12–26% Jd) и 
повышенными содержаниями оêиси хрома (0,63–
1,24 мас. %), снижающимися ê периферии. В этом 
хром-диопсиде êроме мноãочисленных бесфор-
менных вростêов ортопироêсена (энстатита) 
встречен амфибол в виде мноãочисленных тонень-

êих ламеллиевых вростêов Ed-Hbl (табл. 2; 34; 
рис. 2). По êристаллó преобразованноãо ортопи-
роêсена с мноãочисленными очень мелêими  
сóбориентированными вêлючениями шпинели, 
что хараêтерно для сóбсолидóсной стадии  
êристаллизации базитов, развивается диопсид 
(17% Jd, 1,42–2,43 мас. % Cr2O3) с мноãочислен-
ными сóбориентированными óдлиненными  
вростêами линзочеê-ламеллей Prg-Hbl (табл. 2; 
35). Хараêтерно, что ламеллиевые вростêи  
Ed-Hbl и Prg-Hbl таêже выделяются повышенны-
ми содержаниями оêиси хрома (1,31 и 2,11 мас. % 
соответственно). Таêая êартина позволяет пред-
полаãать, что óже на сóбсолидóсной стадии  
процесс êристаллизации ãаббро-норитов проис-
ходил в проãрессирóющих высоêобаричесêих  
óсловиях с óчастием флюидов (амфиболовые  
ламелли) с последóющей метаморфичесêой ста-
дией эêлоãитизации породы. 

 

 
 

Рис. 2. Ламеллиевые вростêи Ed-Hbl  
в маãматичесêом êлинопироêсене. Шл. В-30.  
Изображение в отраженных элеêтронах 

 
Промежóточная зона представлена ãранат- 

ортопироêсен-омфацитовыми эêлоãитами, со-
держащими в различной степени преобразован-
ные маãматичесêие минералы (Opx, Cpx) в виде 
порфироêластов. Ассоциации Grt44–48–Omp19–22– 
Opx свидетельствóют об образовании их при  
Р = 12,5–14,0 êбар и Т = 715–785 °С. В этих  
породах óже постоянно присóтствóет амфибол  
и биотит. Амфиболы представлены Prg-Hbl и  
Ed-Hbl (табл. 2; 37–39). 
Внешняя зона представлена мелêозернисты-

ми равномерно зернистыми эêлоãитами, состоя-
щими из ãраната (42–46% Prp), омфацита (18–
24% Jd), ортопироêсена с редêими порфироêла-
стами ортопироêсена. Эêлоãитовая ассоциация 
в этой зоне образовалась при Р = 11,5–13,5 êбар 
и Т = 685–780 °С. В варьирóющем êоличестве 
(до 20–25%) присóтствóет амфибол (табл. 2; 40–
48). В этой зоне нарядó с Prg, Prg-Hbl, Ed-Hbl и 
Mg-Hbl образóется Act-Hbl, наиболее близêая по 
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составó омфацитó, по êоторомó, вероятно, и 
развивается на первой стадии амфиболизации. 
В боãатых амфиболом породах омфацит праêти-
чесêи исчезает, ортопироêсен при этом оêазы-
вается более óстойчивым минералом. Большая 
часть амфиболов имеет более позднее происхо-
ждение. В этих породах заметно проявлены рет-
роãрадные преобразования, êоторые заêлюча-
ются в снижении содержания пиропа в êраевых 
частях зерен ãраната, появлении зональных êли-
нопироêсенов с омфацитовым ядром и диопси-
довой (6–7% Jd) êраевой частью, в образовании 
плаãиоêлаза (29–34% An) на ãраницах ãраната и 
омфацита, обычно вместе с Prg-Hbl, êоторая ê 
томó же развивается по êраям êристаллов Act-
Hbl и Mg-Hbl (рис. 3). В зональных êристаллах 
амфиболов состав меняется от центра ê êраю: 
Mg-Hbl→Prg (табл. 2; 42–43), Act-Hbl→Prg-Hbl 
(табл. 2; 47–48). Условия ретроãрадноãо пре- 
образования соответствóют Р = 9–9,5 êбар и 
Т = 700–710 °С. 

 

 
 
Рис. 3. В мелêозернистых эêлоãитах в процессе амфиболи-
зации развиваются Mg-Hbl, Act-Hbl, а таêже зональные  
амфиболы, изменяющиеся по составó от Mg-Hbl в центре  
до Prg в êраевой части.  Шл. В-33. Изображение  
                               в отраженных элеêтронах 
 
В симплеêтитовых эêлоãитах о. Эêлоãитовоãо 

амфибол – Prg-Hbl, Mg-Hbl и Ed находятся в 
симплеêтитовых срастаниях в ассоциации с 
Grt37–Di7–11–Opx–Pl27-31 (табл. 2; 50–52). Киани-
товые симплеêтитовые эêлоãиты на о. Высоêом 
в ãóбе Велиêой состоят из Grt39, Di5–10 в симплеê-
титовых срастаниях с плаãиоêлазом (25–30% 
An), êианита, образовавшеãося по Pl (87% An), 
амфибола и биотита. Амфибол, представленный 
Mg-Hbl (табл. 2; 53–54), образóет симплеêтито-
вые срастания с Pl27–30 и êварцем. Условия мета-
морфизма – Р = 9,5–10 êбар, Т = 710–750 °С.  

На амфиболитовой стадии преобразования в 
соответствии со схемой Grt+Cpx→Am+Pl на ãрани-
цах ãраната и êлинопироêсена появляются более 
êрóпные выделения Prg-Hbl, Ed-Hbl и Ed в ассо-
циации с Pl31-34 (табл. 2; 55–63). Условия преобра-
зования этой стадии соответствóют Р 7–8 êбар и Т 
625–715 °С. 
По номенêлатóре Междóнародной минерало-

ãичесêой ассоциации [13] амфиболы эêлоãитовых 
пород трех возрастных ãрóпп относятся ê ãрóппе 
êальциевых амфиболов с параметрами CaB ≥ 1,34, 
NaB ≤ 0,67 ряда маãнезиальная роãовая обманêа – 
аêтинолит (Ti < 0,5, (Na+K)A < 0,5) и ряда эде- 
нит – парãасит (Ti < 0,5, (Na+K)A ≥ 0,5). Содержа-
ние Si находится в интервале 7,45−6,23 (ф. е.),  
Al − 0,77–2,56 (ф. е.) с резêим преобладанием  
тетраэдричесêоãо алюминия над оêтаэдричесêим, 
Mg/Mg + Fe2+ – от 0,43 до 0,87, железистость  
(F = Fe/(Fe+Mg) × 100) – 13,2–57%. На диаãрам-
ме Si (ф. е.) – F (рис. 4) четêо обособляются поля 
составов амфиболов разных по возрастó пород: 
амфиболы PR эêлоãитизированных ãаббро-нори-
тов образóют поле с самыми низêими значениями 
железистости 13,2–28,4%, со средними величина-
ми F = 25,3–45,1% обособляются амфиболы AR 
эêлоãитовых пород, маêсимальные значения F от 
42,6 до 57% ó амфиболов эêлоãитизированных 
ãаббро-норитов AR-PR возраста. Отчетливое раз-
личие в составах амфиболов по железистости  
(и, соответственно, маãнезиальности) происходит 
вследствие тоãо, что содержания этих элементов 
являются фóнêцией химизма амфиболсодержа-
щих эêлоãитовых пород. 
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Рис. 4. Диаãрамма Si (ф.е.) – F для амфиболов эêлоãито-

вых пород с. Гридино 
Поля составов амфиболов: а – AR эêлоãитовых пород; б – AR-
PR эêлоãитизированных ãаббро-норитов; в – PR эêлоãитизи-
рованных ãаббро-норитов. 1 – Prg и Prg-Hbl; 2 – Ed-Hbl; 3 – Ed 
и Mg-Hbl; 4 – Act-Hbl 

 
Среди проанализированных амфиболов êаê из 

симплеêтитовых эêлоãитов, таê и из пород,  
испытавших более позднюю амфиболитовóю  
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стадию преобразования, есть зональные êристал-
лы. Центральная часть может быть сложена ам-
фиболами различноãо состава – от Prg-Hbl до 
Act-Hbl, периферичесêая часть – Mg-Hbl, Ed-Hbl, 
Prg-Hbl и Prg. На диаãрамме Al(IV) – Al(VI) (рис. 
5) линиями помечено направление изменения 
состава зональных зерен от центра ê êраю. Зо-
нальность может быть четêо выраженной, êаê, 
например, в амфиболах амфиболитовой стадии 
изменения AR эêлоãитов (табл. 2; 6–7) или в ãе-
нерации амфиболов симплеêтитовой стадии пре-
образования (табл. 2; 42–43 и 47–48) PR средне- 
и мелêозернистых симплеêтитовых эêлоãитов: от 
центра ê êраю резêо óменьшается доля êремния, 
соответственно, более чем вдвое óвеличивается 
содержание алюминия в тетраэдричесêой пози-
ции, одновременно óвеличивается и содержание 
оêтаэдричесêоãо алюминия. Количество щелоч-
ных элементов Na и K и железистость таêже воз-
растает в êраевых частях зерен, маãния – óмень-
шается. Есть зональные амфиболы, для êоторых 
изменение состава проявлено слабее: таê, в ам-
фиболе из AR измененноãо эêлоãита (табл. 2; 12–
13) при очень небольшом возрастании êоличест-
ва тетраэдричесêоãо алюминия содержание алю-
миния в шестерной êоординации растет ãораздо 
заметнее, содержание Na, K, Fe в êраевых частях 
незначительно óменьшается; в дрóãом зерне 
(табл. 2; 18–19) состав амфибола Prg-Hbl праêти-
чесêи не меняется. 
Итаê, в эêлоãитовых породах района с. Гриди-

но амфибол, в основном, образóется на поздних 
стадиях деêомпрессионноãо преобразования эê-
лоãитов в симплеêтитовые разновидности. Глав-
ным породообразóющим минералом амфибол ста-
новится на амфиболитовой стадии преобразова-
ния эêлоãитов в Grt-Cpx и Grt-амфиболиты. 
В PR дрóзитовых эêлоãитах амфибол образóет-

ся в виде ориентированных ламеллиевых вростêов 
Ed-Hbl и Prg-Hbl в êóмóлóсных пироêсенах, имею-
щих нехараêтерный для маãматичесêих пироêсе-
нов состав (повышенное содержание жадеита). 
Новообразованные êлинопироêсены и амфиболы 

обоãащены хромом. По-видимомó, образование 
этих минералов шло на стадии, переходной от 
маãматичесêой ê метаморфичесêой. 

 

0.5 1.0 1.5 2.00

0.5

1.0

Al(IV)

Al(VI)
 

Ed Hbl 

З
Э-А А 

Гр

а 

в 

Prg

1

4

7

2

5

9

10 

3

6

8б 

 

Рис. 5. Состав Ca-амфиболов из эêлоãитовых пород 
с. Гридино:  

1–3 – парãаситы и парãаситовые роãовые обманêи: 1 – AR, 2 – 
AR-PR, 3 – PR возраста; 4–6 – эденитовые роãовые обманêи:  
4 – AR, 5 – AR-PR, 6 – PR возраста; 7–9 –эдениты и маãнези-
альные роãовые обманêи: 7 – AR, 8 – AR-PR, 9 – PR возраста; 
10 – аêтинолитовые роãовые обманêи из PR эêлоãитизирован-
ных ãаббро-норитов. Стрелêами поêазано направление изме-
нения состава в зональных амфиболах от центра ê êраю:  
а – AR, б – AR-PR, в – PR пород. Поля фаций даны по [14]:  
З – зеленосланцевая, Э-А – эпидот-амфиболитовая, А – ам-
фиболитовая, Гр – ãранóлитовая 

 
Изменение термодинамичесêих óсловий среды 

приводит ê появлению разных ãенераций амфибо-
лов, а таêже зональных êристаллов. Образование 
симплеêтитовых эêлоãитов, в основном, происхо-
дило при Р = 8,5–13,5 êбар и Т = 685–780 °С,  
а óсловия метаморфизма амфиболитовой ста- 
дии преобразования соответствóют Р = 6,5–9,5,  
Т = 630–710 °С. Очевидно, ãенерационный состав 
амфиболов в большей степени определялся вариа-
циями баричесêой составляющей термодинамиче-
сêих параметров. 
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Кадастр месторождений и проявлений золота 
Респóблиêи Карелия, составленный А. Г. Леонть-
евым и др. в 1997 ã., объединяет оêоло сотни рóд-
ных объеêтов, среди êоторых лишь 6 относится ê 
собственно золоторóдным, 9 – ê êомплеêсным и 
остальные представляют собой проявления, тре-
бóющие изóчения [1]. В архейсêих зеленоêамен-
ных поясах лоêализóется более трети рóдных объ-
еêтов, среди них 4 небольших месторождения – 
Педролампи, Лобаш-1, Рыбозеро, Таловейс. В 
протерозойсêих толщах размещаются остальные 
рóдопроявления, большинство êомплеêсных ме-
сторождений и два собственно золоторóдных – 
Майсêое (Северная Карелия) и Воицêое.  
Золоторóдные проявления (рис.) в доêембрии 

Карелии (3,1–1,65 млрд лет) связаны преимóщест-
венно с островодóжными и оêраинно-êонтинен-
тальными обстановêами и с зонами сдвиãовых де-
формаций и метасоматоза êоллизионноãо этапа 
развития. Сдвиãовые зоны обычно сопряжены 
или оперяют более êрóпные реãиональные смеще-
ния и являются êаналами для прониêновения ãлó-
бинных и метаморфичесêих флюидов. Для фор-
мирования месторождений и проявлений золота 
наиболее блаãоприятными оêазались поздние ста-
дии лопийсêоãо и свеêофеннсêоãо ороãеничесêих 
циêлов. С рифтоãенным режимом сóмийсêоãо, 
ятóлийсêоãо и людиêовийсêоãо этапов связаны 
êомплеêсные рóды МПГ с примесью золота либо 
êомплеêсные блаãороднометалльные-óран-вана-
диевые месторождения в óãлеродистых толщах. 
Неêоторые перспеêтивы представляют ороãенные 
области сóмийсêоãо этапа развития и êонтинен-
тальные осадочные формации в наложенных ятó-
лийсêих проãибах. 

1. Золоторóдные проявления в лопийсêих зелено-
êаменных поясах. Позднеархейсêие зеленоêамен-
ные пояса (3,1–2,55 млрд лет) объединяют линей-

ные вытянóтые стрóêтóры трех возрастных ãрóпп с 
повторяющимися рядами ãранитоидов известêо-
во-щелочноãо и Na-K-ряда в верхних частях раз-
резов и ассоциациями êолчеданных, молибдено-
вых, золото-полиметалличесêих, золото-сóльфид-
ных и золото-êварцевых рóд. С вóлêаноãенно-оса-
дочными êомплеêсами ранних стадий развития 
зеленоêаменных поясов связаны êолчеданы с низ-
êими êонцентрациями полиметаллов и золота (рó-
допроявления Ведлозерсêое, Нялмозерсêое, Севе-
ро- и Верхне-Вожминсêое и неêоторые дрóãие).  
C вóлêанизмом êислоãо – среднеãо состава ассо-
циирóют наиболее известные вêрапленно-про-
жилêовые, бреêчиевидные и массивные золото-
êолчеданно-полиметалличесêие рóдопроявления: 
Северо-Вожминсêое (Au до 2,8 ã/т, ср. 0,9 ã/т, Р1 – 

0,6 т) и Верхне-Вожминсêое (до 20 ã/т) [2]. Мине-
рализация этих рóдных объеêтов представлена  
пиритом, хальêопиритом, сфалеритом, ãаленитом, 
пирротином, борнитом, хальêозином, êовелли-
ном с незначительным êоличеством арсенопирита 
и êобальтина. На раннеороãенной стадии внедри-
лись плаãиоãраниты шилоссêоãо êомплеêса  
(2,86 млрд лет), порфировые тела и дайêи  
(2,81 млрд лет). Они сопровождались пропилита-
ми, березитами, лиственитами и золото-сóльфид-
но-êварцевой минерализацией.  
Проявления Заломаевсêоãо, Тайãиницêоãо и 

Рыбозерсêоãо рóдных полей образовались в СВ, 
сóбширотных и СЗ зонах рассланцевания на êон-
таêтах с порфировыми дайêами в ореоле Шилос-
сêоãо массива [3, 4]. Они содержат 1–25 ã/т Au (ср. 
1,82–10 ã/т, ресóрсы êаждоãо из объеêтов êатеãо-
рии Р2 составляют 10–15 т). Орóденение наиболее 
изóченноãо месторождения Рыбозеро представле-
но пиритом, арсенопиритом, хальêопиритом, ãа-
ленитом, сфалеритом, бóрнонитом, стибио-вис-
мóтотеллóридами, тетраэдритом, алтаитом, само-
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Схема размещения 
золоторóдных месторождений 

и проявлений Карелии. 
Использован êадастр 

месторождений и проявлений 
золота Карелии 

Белые êрóжêи – протерозойсêие
проявления, черные – лопийсêие
проявления. Светло-серые поля –
протерозойсêие образования, тем-
но-серые – лопийсêие, белые по-
ля – ãранито-ãнейсовые и нерас-
члененные  области 

родным золотом и неêоторыми более редêими ми-
нералами в первой залежи и пиритом, хальêопи-
ритом, золотом – во второй залежи [5, 6]. 
Для аêêреционной стадии развития западно-

êарельсêих зеленоêаменных поясов хараêтерно 
наêопление êислых вóлêанитов шóрловаарсêой 
свиты (2,8 млрд лет). В Костомóêшсêой стрóêтóре 
сопровождающая их êолчеданная минерализация 
содержит повышенные êонцентрации золота 
(проявление Рóвинваара). Коллизия на рóбеже 
2,72–2,7 млрд лет привела ê смятию всех толщ, 
образованию сóбмеридиональных и сóбширотных 
сдвиãовых зон и внедрению ãранитов в обрамле-
нии стрóêтóры, диоритов – ãранит-порфиров та-
ловейссêоãо êомплеêса (2,72 млрд лет), миêро-
порфиров раóтаойсêоãо êомплеêса (2,705 млрд 
лет) и затем К-ãранитов (2,7–2,65 млрд лет) [7]. С 
диоритами, ãранит-порфирами, фельзитами и ме-
тасоматитами сдвиãовых зон связана золото-сóль-

фидная, золото-сóльфидно-êварцевая минерали-
зация óчастêов Таловейс, Берендей, С-16П, Цен-
трально- и Южно-Костомóêшсêое и золото-êвар-
цевая минерализация месторождения Таловейс 
(Au 1–47 ã/т, ср. 10,8–12,9 ã/т, Р2 12 т) [8–11]. 
Орóденение месторождения Таловейс представле-
но золото-пиритовым и золотометалльным (мало-
сóльфидным) типами. С ними встречаются халь-
êопирит, элеêтрóм, в незначительном êоличестве 
ãаленит, цóмоит, тетрадимит, сóльфоцóмонит, ре-
же арсенопирит, шеелит. На Южно-Костомóêш-
сêом золото-сóльфидном проявлении развиты ар-
сенопирит, пирротин, маãнетит, ильменит, халь-
êопирит, сфалерит, леллинãит, ãаленит и более 
редêие минералы. 
Тиêшезерсêо-Парандовсêий зеленоêаменный 

пояс (2,8–2,65 млрд лет) заложился и развивался 
êаê оêраинно-êонтинентальный на ãранице Ка-
рельсêоãо êратона с Беломорсêим сêладчатым поя-
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сом. Внедрение ãранитов на ороãенной стадии раз-
вития Авнеозерсêо-Парандовсêой части пояса со-
провождалось ãрейзенизацией и медно-молибдено-
вым орóденением в надêóпольной зоне Лобашсêо-
ãо массива в западном бортó Лехтинсêой стрóêтóры 
[12]. Разнообразные основные тела и порфировые 
дайêи сеêóт вмещающие толщи. На óчастêе Лобаш 
вблизи êонтаêтов порфировых даеê с вмещающей 
тóфоãенно-осадочной толщей и в ãабброидах в зо-
нах рассланцевания и биотитизации сформирова-
лось золото-полисóльфидное (с Ag, Bi и Te) орóде-
нение месторождения Лобаш-1. Содержания золо-
та на нем составляют 0,5–216 ã/т, ср. 2,64–3,04 ã/т, 
Р2+С2 8,7 т. Минерализация представлена пирроти-
ном, хальêопиритом, самородным золотом и элеê-
трóмом, ãаленитом; встречаются таêже пентландит, 
êобальтин, широêо развиты разнообразные висмó-
тотеллóриды (верлит, жозеит, хедлейит, цóмоит), 
самородный висмóт, висмóтин, ãессит [12, 13]. В 
зональности с полиметалличесêим вêрапленно-
прожилêовым орóденением находится медно-мо-
либденовое (месторождение Лобаш). Рóдная мине-
рализация на нем представлена молибденитом, пи-
ритом, хальêопиритом, пирротином, сфалеритом, 
реже дрóãими сóльфидами и висмóто-теллóридами. 
Данный тип зональноãо êомплеêсноãо орóденения 
иноãда относят ê золото-редêометалльномó, и от-
личается он повышенными êонцентрациями Bi, 
Te, Ag, W, Mo. 
В Северной Карелии (северная часть Тиêше-

зерсêо-Парандовсêоãо зеленоêаменноãо пояса) 
небольшие проявления, выявленные в районе  
ã. Винãа и оз. Степанова, относятся ê золото-сóрь-
мяно-мышьяêовомó типó (Au 1 ã/т) и представле-
ны арсенопиритом, в том числе содержащим Sb, 
леллинãитом, ãóдмóндитом, бертьеритом, пара-
раммельсберãитом, тетраэдритом, пирротином, 
хальêопиритом, самородной сóрьмой [14].  
Зеленоêаменный пояс Ялонвара – Хаттó – Тó-

лос на юãо-западе Карельсêоãо êратона формиро-
вался в интервале времени 2,76–2,7 млрд лет. С 
êислым – средним вóлêанизмом в Ялонварсêой 
стрóêтóре связаны êолчеданно-полиметалличе-
сêие рóды с повышенными êонцентрациями золо-
та. Внедрение ãранитоидов (2,74–2,72 млрд лет) 
сопровождалось полиметалличесêими и Cu-W-
Au-Mo (с Bi и Te) рóдами Ялонвары (0,1–3,4 ã/т 
Au) и золото-êварцевыми жилами пояса Хаттó  
(ср. 4–18 ã/т, запасы 5–10 т). Рóдная минерализа-
ция на этих объеêтах имеет неêоторые различия, 
основными рóдными минералами являются  
пирит, пирротин, арсенопирит, хальêопирит,  
сфалерит, êóбанит, золото, элеêтрóм, молибденит, 
Pb-Bi-теллóриды, ãаленит, висмóтин, самородный 
висмóт, шеелит, разнообразные висмóтотеллóри-
ды, алтаит, ãессит, пецит и неêоторые более  
редêие минералы [15, 16]. 
Континентальная êоллизия Карельсêоãо êра-

тона и Беломорсêой подвижной области в позд-
нем архее вызвала формирование зон сдвиãовых 

деформаций (на ãлóбинных óровнях) и заложение 
внóтриêонтинентальных бассейнов. Позднеоро-
ãенные события (2,7–2,55 млрд лет) завершились 
внедрением К-ãранитов и сиенитов в пределах 
êратона, интенсивным метасоматозом, формиро-
ванием золото-êварцевых жил и золото-сóльфид-
ной минерализации. Метасоматичесêие преобра-
зования в связи с позднеархейсêой (а затем с про-
терозойсêой) êоллизией оêазали сóщественное 
влияние на формирование таêих месторождений 
золота, êаê Педролампи (Au 1–40 ã/т, ср. 1–5,9 
ã/т, Р2+С2 7,97 т), проявление Золотые Пороãи 
(0,5–20 ã/т) и мноãие дрóãие. Месторождение 
Педролампи относится ê золото-сóльфидномó 
формационномó типó. Рóдная минерализация это-
ãо месторождения представлена ранней и поздней 
ассоциацией золото-пиритовоãо минеральноãо 
типа. Ранний параãенезис, по данным Ю. С. По-
леховсêоãо, содержит пирит, хальêопирит, золото, 
поздний золото-малосóльфидный – пирит, халь-
êопирит, золото, элеêтрóм, дисêразит, анимиêит, 
меренсêит, сперрилит; наши исследования вы-
явили дополнительно ãаленит, самородное сереб-
ро, сóльфосоли, хальêозин. Для рóдопроявления 
Золотые Пороãи хараêтерна золотосодержащая 
сóрьмяно-мышьяêовая минерализация (до 0,5–6 
ã/т Au), представленная пиритом, пирротином, 
хальêопиритом, сфалеритом, ãерсдорфитом, арсе-
нопиритом, бертьеритом, тетраэдритом, джемсо-
нитом, цинêенитом, óльманнитом, антимонитом, 
самородной сóрьмой [17]. 

2. Золоторóдные проявления в протерозойсêих 
толщах. Золоторóдные проявления сóмийсêо-са-
риолийсêой эпохи (2,55–2,3 млрд лет), связанные 
с ороãеничесêим режимом, развиты на СВ оêраи-
не Карельсêоãо êратона на площади проявления 
сóмийсêоãо êислоãо маãматизма (2,4 млрд лет). 
Кварц-полевошпатовые порфиры Лехтинсêой 
стрóêтóры сопровождались изменениями берези-
товоãо типа и на óчастêе Пайозеро – золото-сóль-
фидно-êварцевыми жилами. Эти и более древние 
жилы послóжили источниêом вещества при разрó-
шении и последóющем наêоплении золото-óрано-
вых êварцевых êонãломератов сариолия.  
Ятóлийсêая эпоха (2,3–2,1 млрд лет) сопрово-

ждалась отложением осадêов и базальтов во внóт-
риêратонных проãибах. Наêопление золота и óра-
на в этот период происходило совместно в óслови-
ях рóсловых и прибрежных фаций – древних рос-
сыпях (метаморфизованные êварцевые êонãломе-
раты). Перспеêтивы этих обоãащенных литолоãи-
чесêих ãоризонтов и óчастêов стратиãрафичесêих 
несоãласий возрастают при совмещении их с бо-
лее поздними СЗ зонами сдвиãовых деформаций и 
наложенной метасоматичесêой проработêи свеêо-
феннсêоãо возраста. Примером подобных объеê-
тов является êомплеêсное золото-óрановое прояв-
ление Маймъярвинсêое (Au до 10 ã/т, ср. 3,5 ã/т, 
Р2 18,8 т). С ятóлийсêим базальтовым маãматиз-
мом связана ãидротермальная медно-сóльфидная 
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минерализация и медистые песчаниêи Воронова 
Бора, обоãащенные золотом (Au до 2,4 ã/т) [18]. 
В людиêовийсêóю эпохó (2,1–1,9 млрд лет) 

происходит расêрытие системы êонтинентальных 
рифтов, образование троãовых оêраинных бассей-
нов, базит-óльтрабазитовый маãматизм и наêоп-
ление сóльфидсодержащих óãлеродистых толщ с 
высоêим фоном Cu, Co, V, Ti. Титаномаãнетито-
вое орóденение Койêарсêоãо типа сопровождается 
МПГ и золотом. Привнос U, V, Cu, Au, Pt, Pd, 
Mo, Se и последóющее переотложение ранее прив-
несенных êонцентраций рóдоãенных элементов в 
зонах щелочноãо метасоматоза в óãлеродистых 
толщах Онежсêой стрóêтóры привели ê возниêно-
вению блаãороднометалльных U-V месторожде-
ний Падминсêой ãрóппы (Au 0,16–0,33 ã/т, С2 

0,12–0,73 т), лоêализованных в зонах СЗ прости-
рания. В слюдитах – метасоматитах, содержащих 
Li-V-Cr слюды, Cr-эãирин и тóрмалин, развиты 
вêрапленные и прожилêовые выделения селени-
дов (êлаóстолит, параãóанахóатит) и ряд дрóãих 
редêих минеральных фаз (платинит, êлоêманит, 
óманãит, боãдановичит, троãталит, борнхардтит). 
Среди Pd-содержащих фаз выявлены висмóтиды 
(соболевсêит, фрóдит), сложные сóльфоселениды 
и селеносóльфиды. С ними ассоциирóют мар- 
êазит, хальêопирит, самородные висмóт и золо- 
то [19]. 
В свеêофеннсêóю эпохó (1,9–1,65 млрд лет) 

формирование надсóбдóêционных островных дóã 
(1,9–1,86 млрд лет) и тоналитов êоллизионной 
стадии (1,88–1,8 млрд лет) происходит в свеêо-
феннсêой области на ЮЗ ãранице Карельсêоãо 
êратона. С островодóжным маãматизмом на тер-
ритории Финляндии в Раахе-Ладожсêой зоне свя-
заны месторождения полиметалличесêих рóд (Ви-
ханти, Пюхясалми и др.), с синороãенными тона-
литами – золото-сóльфо-арсенидно-êварцевые 
месторождения (Осиêонмяêи, Пирила, Лайваêан-
ãас и др.), в Карелии – объеêты рóдноãо поля Пя-
êюля (Р2 10 т). Рóдная минералоãия этих объеêтов 
чрезвычайно разнообразна и представлена пири-
том, пирротином, арсенопиритом, леллинãитом, 
хальêопиритом, марêазитом, сфалеритом, ãалени-
том, êóбанитом, êовеллином, молибденитом, зо-
лотом, элеêтрóмом, самородными висмóтом, сóрь-
мой, мальдонитом, иêóнолитом, хедлейитом, êа-
вазóлитом, пильзенитом, шеелитом (Осиêонмя-
êи), а таêже антимонитом, óльманнитом, бóрно-
нитом, разнообразными сóльфосолями, сóрьмой 
(Пяêюля) [20–22]. 
В Лапландсêом протерозойсêом зеленоêамен-

ном поясе северной Финляндии – рифте, зало-
жившемся на êонтинентальной êоре, и в Паано-
Кóолаярвинсêой стрóêтóре в СЗ Карелии ранне-
ороãенный ãранитоидный маãматизм праêтичесêи 
не выявлен. Золоторóдные объеêты этоãо пояса 
возниêли в связи с широêо проявленным метасо-
матозом в сдвиãовых зонах над поãрóжающейся 
областью Лапландсêих ãранóлитов, впоследствии 

выведенных на поверхность в СВ части террито-
рии. Они представлены месторождениями и про-
явлениями рóдноãо поля Кóóсамо (Au-Co-Cu-U), 
Пахтоваара (Au, Ag, Se) и дрóãих (Финляндия), 
месторождением Майсêое (Au 1–580 ã/т, ср. 7,63 
ã/т, С2+Р1 0,66 т) и серией рóдопроявлений в СЗ 
Карелии, êоторые лоêализóются в сдвиãовых зо-
нах [22–25]. На месторождении Майсêом в êвар-
цевых жилах óстановлены самородное золото, 
пирротин, пентландит, хальêопирит, сфалерит, 
ãаленит, ãалено-êлаóстолит, êостибит [25]. 
В центральных частях Карельсêоãо êратона зо-

лоторóдные проявления свеêофеннсêоãо возраста 
формировались исêлючительно в зонах сêладча-
то-разрывных дислоêаций, рассланцевания и ме-
тасоматичесêоãо преобразования. Это золото-óра-
новая и золото-сóльфидная минерализация Лех-
тинсêой, Тóломозерсêой, Янãозерсêой и дрóãих 
стрóêтóр, золото-êварцевые жилы (месторожде-
ние Воицêое, ср. 2 ã/т Au), золотосодержащая 
хальêопиритовая минерализация в альбититах 
(Шóезерсêое, Au до 20 ã/т) и наложенная на ãра-
нитоиды золото-полисóльфидная минерализация 
(Фаддейн-Келья, Au до 175 ã/т, спóтниêи Cu, Zn, 
Ag, Pb) [1]. 
К началó раннерифейсêой эпохи (1,65–1,45 

млрд лет) Раахе-Ладожсêая зона была присоеди-
нена ê Карельсêомó êратонó и представляла собой 
единое целое с ним. В южном обрамлении êрато-
на по СВ теêтоничесêой зоне происходит заложе-
ние рифейсêоãо рифта, наêопление осадêов, ще-
лочных базальтов салминсêой свиты, внедрение 
ãаббро-анортозит-рапаêиви-ãранитноãо салмин-
сêоãо êомплеêса (1,65–1,45 млрд лет). Граниты 
сопровождались сêарнами, ãрейзенами, поздним 
оêварцеванием и различными типами рóд во вме-
щающих их раннепротерозойсêих толщах. В этот 
период времени сформировалась наложенная  
на оловянные и вольфрамовые рóды сêарнов  
полиметалличесêая минерализация с повышен-
ными êонцентрациями золота (проявление Латва-
сюрья – до 8,6 ã/т Au).  
Таêим образом, наиболее значительные золо-

торóдные объеêты Карелии возниêли в течение 
несêольêих ороãеничесêих событий в позднем ар-
хее в интервале времени 2,88–2,85, 2,81–2,8 и 
2,75–2,72 млрд лет, соответствóющих проявлению 
êислоãо-среднеãо маãматизма, и в зонах сдвиãо-
вых деформаций в интервале 2,7–2,6 млрд лет, а 
таêже в раннем протерозое в период 1,86–1,8 млрд 
лет. Геодинамичесêая позиция золоторóдных про-
явлений Карелии, таê же êаê и в дрóãих реãионах 
мира, была связана с эволюцией ãеолоãичесêих 
стрóêтóр над зонами сóбдóêции и обóсловлена 
формированием сдвиãовых зон в связи с êоллизи-
онными процессами. На аêêреционной стадии в 
позднем архее и позднем палеопротерозое в связи 
с вóлêанизмом формировались золотосодержащие 
месторождения êолчеданноãо семейства. На êол-
лизионной стадии возниêли золото-êварцевые, 
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золото-сóльфидные, золото-сóльфидно-арсенид-
ные или сóльфо-арсенидно-êварцевые и золото-
полисóльфидные с висмóто-теллóридами проявле-
ния в общей зональности с W-Cu-Mo рóдами. Зо-
лотопродóêтивными êомплеêсами аêêреционной 
(и затем аêêреционно-êоллизионной) стадии оро-
ãенноãо развития являются вóлêаноãенно-осадоч-
ные толщи и сóбвóлêаничесêие и интрóзивные те-
ла êислоãо – среднеãо составов. Для êоллизион-
ных этапов большое значение приобретают зоны 
метасоматичесêой проработêи и проêварцевания, 

наложенные на самые разнообразные вмещающие 
породы и рóдопродóцирóющие ãранитоиды. Ми-
неральный состав рóд и их формационные типы 
óсложняются со временем. Рóдные тела, связан-
ные с вóлêанизмом, образóют стратифицирован-
ные либо линзовидно-пластовые залежи. Рóдные 
тела, ассоциирóющие с ãранитоидным маãматиз-
мом и лоêализованные в зонах сдвиãовых дефор-
маций, представлены жилами, прожилêовыми 
или вêрапленно-прожилêовыми типами и штоê-
верêами.  
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Золоторóдные проявления и небольшие место-
рождения в доêембрии Карельсêоãо êратона и еãо 
обрамления на территории Карелии и Финляндии 
формировались в широêом интервале температóр и 
относятся ê ãипо- и мезотермальным, с отложени-
ем золота преимóщественно в óсловиях средних 
температóр, независимо от фации метаморфизма. 
Их формирование связано с ãидротермально-мета-
соматичесêими изменениями пород, образованием 
êварцевых и êарбонат-êварцевых жил. Основные 
типы золоторóдных и золотосодержащих проявле-
ний представлены золото-сóльфидной и золото-
êварцевой рóдными формациями и разнообразны-
ми минеральными типами, среди êоторых домини-
рóют золото-пиритовый, золото-арсенопиритовый 
(или золото-бертьерит-арсенопиритовый), золото-
полисóльфидный в ассоциации с висмóто-теллóри-
дами и молибденитом. Оêолорóдные и оêоложиль-
ные изменения, образовавшиеся при резêом сни-
жении температóры и давления в óсловиях растя-
жения и приотêрывания трещин, представлены бе-
резитами, лиственитами, ãóмбеитами, êварц-сери-
цитовыми метасоматитами или пропилитами.  
Условия формирования вêрапленной и прожил-

êово-вêрапленной минерализации небольших место-
рождений, проявлений и оêолорóдных метасомати-
тов оценивались по минеральным параãенезисам рóд-
ных и нерóдных минералов, арсенопиритовомó, пи-
рит-пирротиновомó, хлоритовомó, ãранат-амфиболо-
вомó и дрóãим ãеотермометрам и данным, полóчен-
ным при изóчении ãазово-жидêих вêлючений и опóб-
лиêованным в литератóре. Исследования флюидных 
вêлючений проводились методами деêрепитации и 
ãомоãенизации в êварце [1, 2]. Сводêа по óсловиям 
образования основных формационных типов рóд не-
êоторых объеêтов Карелии приведена в таблице.  
Температóрные óсловия формирования ãрóппы 

золотосодержащих рóд êолчеданноãо семейства и, в 
том числе метаморфизованных стратифицирован-
ных малозолотоносных êолчеданов в архейсêих зеле-
ноêаменных поясах, оцениваются в 480–280 °С 
(табл. 1, № 1–2) [3, 4]. Золото-êолчеданно-полиме-
талличесêие рóды Северо-Вожминсêоãо проявления, 
сеêóщие вмещающие толщи и дайêó ãаббро-диаба-
зов, отлаãались в интервале 390–315 °С (385 °С – по 
арсенопиритó) [4, 5]. Температóра минералообразо-
вания опóсêалась до 80 °С – óсловий сóществования 
низêотемператóрной полиморфной модифиêации 
хальêозина и ниже (образование êарбонатов меди). 
Золото на этом рóдопроявлении óстановлено в óчаст-
êах, обоãащенных хальêопиритом.  

В зеленоêаменных поясах Карелии наиболее 
широêо распространены золото-сóльфидный и зо-
лото-сóльфидно-êварцевый рóдно-формацион-
ные типы (золото-пиритовый, золото-арсенопи-
ритовый, золото-бертьерит-арсенопиритовый или 
те же минеральные типы с êварцем), приóрочен-
ные ê зонам сдвиãовых деформаций, рассланцева-
ния и метасоматичесêоãо изменения пород самоãо 
разнообразноãо состава. Рóдная минерализация 
лоêализóется в ослабленных зонах дислоêацион-
ных метаморфичесêих преобразований различных 
фаций, обычно выделяемых по метасоматичесêим 
параãенезисам, образовавшимся в óсловиях повы-
шенных давлений. Минеральные ассоциации оêо-
лорóдных и оêоложильных измененных пород, не-
посредственно сопровождающие рóднóю минера-
лизацию, обычно не превышают óсловий зелено-
сланцевой и эпидот-амфиболитовой фации и от-
носятся ê пропилитам, березитам–лиственитам 
или êварц-серицитовым метасоматитам. Пред-
ставителями этоãо рóдно-формационноãо типа  
являются таêие небольшие позднеархейсêие ме-
сторождения и проявления, êаê Рыбозеро, Золо-
тые Пороãи, Педролампи, Южно-Костомóêшсêое 
и мноãие дрóãие. 
На месторождении Рыбозеро в золотосодержа-

щих êолчеданных рóдах залежи 1 выделение арсено-
пирита и пирита началось близêо одновременно при 
температóре 400–350 °С. Температóра рóдообразова-
ния снижалась до 270 °С – выделение сóльфидов по-
лиметалличесêой ассоциации. В хлорит-тальê-êар-
бонатных сланцах, лиственитах и березитах залежи 2 
пирит отложился при Т 375–385 °С [4, 8]. 
На óчастêе Золотые Пороãи рóдная минерализа-

ция представлена несêольêими минеральными ти-
пами: золото-хальêопирит-пиритовым в листвени-
тах и березитах, золото-арсенопиритовым и золото-
бертьерит-арсенопиритовым прожилêовым. В по-
следнем помимо бертьерита присóтствóют антимо-
нит, самородная сóрьма, джемсонит [9]. Образова-
ние арсенопирита (450–405 °С) и антимонита при 
избытêе серы, совместное выделение пирротина и 
бертьерита позволяют считать за возможнóю маê-
симальнóю температóрó прожилêовой минерализа-
ции – 500–496 °С. Образование пирита в листвени-
тах и березитах происходило при снижении темпе-
ратóры до 385–340 °С (пирит) и одновременном 
привносе серы, очевидно, за счет метаморфизма 
êолчеданных залежей, широêо распространенных 
на óчастêе. Выделение сфалерита и хальêопирита 
происходит  близêо  одновременно оêоло 260 °С.  
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Условия образования неêоторых золоторóдных объеêтов в доêембрии Карелии и Финляндии 

№ Рóдно-формационный и (минеральный) тип Проявление 
Условия  

образования 
Геотермометр, ссылêа 

1 Золотосодержащий êолчеданно-полиметал-
личесêий (ãаленит-сфалерит-хальêопирит-
пиритовый)  

Р-е Северо-
Вожминсêое 

385; 390–315 
<271; 
<83 

По арсенопиритó, по пиритó [4, 5, 6]. 
Распад Cu5FeS4 на борнит и хальêозин, об-
разование диãенита [7] 

2 Золотосодержащий êолчеданный (пирро-
тин-пиритовый) в вóлêаноãенно-осадочных 
толщах 

Р-е Хаóтова-
арсêое 

480–325; 
400–100 (1); 
300–220 (2); 

350–300 

По соотношению Co в пирротине и пири-
те [3]. Деêрепитация ã/ж вêлючений в 
сóльфидах (1) и êварце (2) [3].  
Приближенно по сфалеритó 

3 Золото-сóльфидный: золотосодержащие 
êолчеданы (залежь 1) и золото-пиритовый в 
лиственитах и березитах (залежь 2)  

М-е Рыбозеро 400–350 (1); 
385–375 (2) 

 

По Ктэдс пиритов [4, 8]  
 

4 Золото-сóрьмяно-мышьяêовый (золото-бер-
тьерит-арсенопиритовый) в шир-зоне 

Р-е Золотые 
Пороãи 

405–450; 370–
345; 260; 

<500–496; 
300–220; 

<282 

По арсенопиритó [6, 9]. По Ктэдс пиритов 
[4] и приближенно по сфалеритó. Бертье-
рит, антимонит. Деêрепитация ã/ж вêлю-
чений в êварце и êарбонате [10]. Устойчи-
вость в системе Ni1-xS полидимит+милле-
рит [7] 

5 Золото-сóльфидный и золото-сóльфидно-
êварцевый (пиритовый) в шир-зоне 

М-е Педро-
лампи 

390–350; 
340, 240 

По хлоритó [11]. Деêрепитация ã/ж вêлю-
чений в êварце [2] 

6 Золото-арсенидно-êварцевый (золото, арсе-
нопирит, пирротин, хальêопирит) в полос-
чатой железистой формации 

Р-е Южно-
Костомóêш-

сêое 

490 
 

По арсенопиритó [1, 6]. Ассоциация арсе-
нопирита с пирротином и леллинãитом 

7 Золото-сóльфидно-êварцевый и золото-
êварцевый в диоритах–ãранит-порфирах и 
шир-зонах 

М-е Таловейс 370–130; 
360–164; 

380 

Деêрепитация и ãомоãенизация ã/ж вêлю-
чений в êварце [2, 1]. По соотношению  
Co в хальêопирите и пирротине 

8 Золото-полисóльфидный, редêометалльный 
(золото-хальêопирит-сфалеритовый с Bi-Te 
и молибденитом) в ассоциации с порфиро-
выми дайêами и ãранитными телами 

М-е Лобаш-1 550–450; 
510; 

520 (1), 
405–357 (2); 

400–228; 
306–240; 

270; 
540–525; 

<145 

Грейзенизация. Оêолодайêовые измене-
ния, ãранат-роãовообманêовый ãеотермо-
метр. По хлоритó: 1 – биотититы, 2 – эпи-
дотизированные ãаббро [12]. Гомоãениза-
ция ã/ж вêлючений в êварце [13]. По соот-
ношению Co в пирротине и пирите и сфа-
леритó. Bi-Te минералы.  
Устойчивость ãессита [7] 

9 Золото-медно-вольфрам-молибденовые (зо-
лото-шеелит-хальêопирит-молибденитовые 
с Bi-Te, сфалеритом, ãаленитом), ассоции-
рóющие с ãранит-порфирами 

Р-е Ялонвара 550–450; ниже 
405-415, ~270; 

200 

Грейзенизация.  
Приближенно по сфалеритó. Распад халь-
êопирит-êóбанит [14]. 

10 Золото-редêометалльные (золото-шеелит-
хальêопирит-сфалерит-Bi-Te, с молибдени-
том), ассоциирóющие с тоналитами, порфи-
ровыми дайêами и в шир-зонах 

М-е Корви-
лансóо и др. 

(зеленоêамен-
ный пояс Хат-
тó, Финлян-

дия) 

450–370; 
415–280; 
500–360; 

540–525, <425; 
350–265, 150; 
135–125; <50 

По арсенопиритó. Гомоãенизация ã/ж 
вêлючений [6, 15].  
По изотопам [16]. Устойчивость Bi-Te и 
êалаверита [7]. 
Приближенно по сфалеритó.  
Устойчивость маêинавита; ãессита с пет-
цитом [7] 

11 Золото-сóльфо-арсенидно-êварцевый (золо-
то-пирит-хальêопирит-сóльфосольно-арсе-
нопиритовый) в ãранит-порфирах и шир-зо-
нах 

Р-е Пяêюля 491; 
540–522; <518; 

<400; 280; 
<145; 290–260 

По арсенопиритó [6, 17] Устойчивость Bi-
Te; бóрнонита, антимонита при избытêе 
серы; шóльцита и твиннита; ãóдмóндита; 
ãессита [7]. Приближенно по сфалеритó 

12 Золото-сóльфо-арсенидно-êварцевый (золо-
то-пирит-хальêопирит-сóльфосольно-арсе-
нопиритовый, с Bi-Te) в ãранит-порфирах и 
шир-зонах в их ореоле 

М-е Осиêон-
мяêи (Раахе-
Ладожсêая зо-
на, Финлян-

дия) 

500–370; 
496–400; <500 

<373; 
300; 
200 

По арсенопиритó разных месторождений 
[6, 18]. Устойчивость Bi-Te, антимонита 
при избытêе S и неоãраниченной смеси-
мости с Bi-Te, мальдонита, дисêразита, 
распад хальêопирита и êóбанита [7] 

13 Золото-êварцевый (золото с Bi-Te-Se) в 
шир-зонах в базальтах 

М-е 
Майсêое, Сев. 
Карелия 

<540; <445; 
346–333; 
270–140 

Устойчивость Bi-Te; êостибита [7]. По 
хлоритó [11]. Гомоãенизация ã/ж вêлюче-
ний [19, 20] 

14 Золото-сóльфидно-êварц-баритовый в зонах 
изменения óльтраосновных пород 

М-е Пахто-
ваара 

<461; <379; 
310–260; 

200; 
150 

Виоларит по пентландитó; миллерит [7]. 
Хлорит жильноãо и оêоложильноãо пара-
ãенезиса [21]. Хальêопирит+êóбанит. Об-
разование êлаóстолита (PbSe) [7] 

15 Золото-êобальт-сóльфидно-óрановый в рас-
сланцованных метаосадêах 

М-я пояса 
Кóóсамо 

310–270 Березитизация, серицитизация и отложе-
ние сóльфидов и золота [16] 

16 Блаãороднометалльно-медно-óран-ванадие-
вый в зонах изменения в черных сланцах 

Р-я Падмин-
сêой ãрóппы 

400–300 (1); 
300–270 (2); 
305–245 (2); 
250–230 (3); 
150–120 (3); 
150–100 (4) 

Эãиринсодержащие метасоматиты (1), 
альбититы (2), êарбонатные жилы в них 
(3), поздние прожилêи (4) [22, 23] 
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В óсловиях температóр 300–270 °С формирóются 
березит-лиственитовые изменения, широêо раз-
витые в разных породах на óчастêе Золотые По-
роãи [10]. Они сопровождаются êрóпными êри-
сталлами пирита, хальêопиритом, золотом, а в 
óльтраосновных породах – миллеритом, полиди-
митом (Т = 282 °С), Sb-As минералами, самород-
ным серебром. Золото тонêодисперсное, выделя-
ется после хальêопирита.  
Месторождение Педролампи представлено 

двóмя типами рóд – золото-пиритовым и золото-
полисóльфидным-êварцевым с самородным зо-
лотом, платиноидами и сложными соединения-
ми. Для этоãо рóдноãо объеêта хараêтерно разви-
тие вêрапленности êрóпноêристалличесêоãо êó-
бичесêоãо пирита в интенсивно измененных (ли-
ственитизированных) основных тóфах и êонãло-
мератах и êварцевых жил, сопровождающихся 
серицитом, хлоритом, тóрмалином в шир-зоне 
сóбмеридиональноãо простирания. Температóра 
образования лиственитов и оêоложильных изме-
нений по хлоритó оценивается в 350–390 °С. 
Деêрепитация ãазово-жидêих вêлючений в êвар-
це происходит в широêом интервале температóр, 
с маêсимóмами оêоло 340 и 240 °С [2], близêими 
ê выделению хальêопирита и золота. 
Наиболее значительные золото-сóльфидно-

êварцевые и золото-êварцевые рóдные объеêты 
Костомóêшсêой стрóêтóры ãенетичесêи связаны 
с диорит-ãранит-порфировым таловейссêим 
êомплеêсом. Они лоêализóются в штоêверêовых 
зонах в интрóзиях и дайêах либо вблизи их êон-
таêтов в зонах рассланцевания и прожилêования. 
На óчастêе Таловейс ê сóбмеридиональной сдви-
ãовой зоне приóрочена Главная êварцевая жила. 
Флюидный режим рóдоотложения этоãо óчастêа 
менялся от слабоêислотноãо (óãлеêислотно-вод-
ноãо) с óчастием сероводорода на раннем этапе 
(березиты с золото-сóльфидной вêрапленно-про-
жилêовой минерализацией) до водно-óãлеêи-
слотноãо и водно-солевоãо от ранней ê поздней 
стадии второãо этапа ãидротермальноãо процесса 
(образование золото-êварцевой жилы). Для ран-
них этапов березитизации хараêтерно присóтст-
вие во флюиде CaCl2. При формировании Глав-
ной êварцевой жилы óстановлен перепад давле-
ний (от 7 êбар до 7 бар) и температóр (от 360 до 
180 °С) [1]. Температóра отложения золота не 
превышала óсловий формирования березитов, 
что хараêтерно для мноãих мезотермальных ме-
сторождений более молодых металлоãеничесêих 
эпох. Формирование жил óчастêа Восточноãо со-
провождалось оêоложильной ãрейзенизацией и 
молибденитовой минерализацией. 
Пространственно сближенно с миêропорфи-

рами (ãеллефлинтами) в зонах рассланцевания 
вблизи их êонтаêтов с полосчатой железистой 
толщей в êарьере Костомóêшсêоãо железорóдно-
ãо месторождения размещается золото-арсенопи-
ритовая минерализация (Центрально- и Южно-

Костомóêшсêоãо проявлений). Температóра ãо-
моãенизации ãазово-жидêих вêлючений в êварце 
из прожилêов, содержащих ãнезда арсенопирита, 
составляет 540–375 °С. Прожилêи формирова-
лись в óсловиях снижения давления от 4,5 до 2,5 
êбар [1]. Начальная температóра образования 
рóдной минерализации на Южно-Костомóêш-
сêом óчастêе оценивается в 490 °С (по арсенопи-
ритó в параãенезисе с леллинãитом). При сниже-
нии температóры выделялись пирротин, сфале-
рит, хальêопирит, ãаленит, золото.  
Золото-полисóльфидный, в том числе редêо-

металльный, и Au-Cu-W-Mo рóдно-формацион-
ные типы ассоциирóют с малоãлóбинными ин-
трóзивными телами ãранодиоритовоãо состава, 
порфировыми дайêами и телами ãранит-порфи-
ров. Орóденение в них представлено золотом, 
элеêтрóмом, хальêопиритом, сфалеритом, ãале-
нитом, разнообразными Bi-Te в одних типах и 
молибденитом, шеелитом, молибдошеелитом и 
неêоторыми более редêими минералами в дрóãих 
типах. Минерализация находится в разных соче-
таниях и соотношениях. Формирование рóд и 
оêолорóдных изменений месторождения Лобаш-1 
происходило в широêом интервале температóр: 
от Т = 550–357 °С – óсловий ãрейзенизации, об-
разования биотититов, ãранат-амфиболовых êон-
таêтовых параãенезисов, до Т = 306–270 °С –  
образования среднетемператóрных êварц-êарбо-
натных жил с полиметалличесêой минерализаци-
ей, и опóсêалась до 145 °С (выделение ãессита и 
элеêтрóма) [12]. 
Золоторóдная минерализация óчастêа Ялонва-

ра и месторождений зеленоêаменноãо пояса Хат-
тó на финсêой территории формировалась в óс-
ловиях снижения температóры: от начальноãо 
процесса ãрейзенизации до образования êварце-
вых жил с арсенопиритом, висмóтотеллóридами, 
сóльфидами полиметаллов, шеелита и золота [14, 
15]. Температóра при этом снижалась от 540–445 
°С до óстойчивости ãессита и петцита (50 °С). 
Температóра ãомоãенизации первичных и вто-
ричных ãазово-жидêих вêлючений в êварце ме-
сторождения Кóйттила находится в интервале 
346–117 °С. Соленость растворов на месторожде-
ниях пояса Хаттó составляла 6–22% NaCl-эêв. 
Постóпление растворов носило пóльсационный 
хараêтер. Наиболее значительное отложение зо-
лота произошло после образования сóльфидов 
полиметаллов.  
В протерозойсêих месторождениях Карелии и 

проявлениях свеêофеннид, относящихся ê золо-
то-сóльфидномó рóдно-формационномó типó, 
связанных с порфировыми интрóзиями и обычно 
лоêализованных в зонах рассланцевания, ведó-
щим минеральным типом является золото-сóль-
фосольно-арсенопиритовый. В рóдах Раахе-Ха-
паярвинсêой площади и Северноãо Приладожья 
присóтствóют арсенопирит, золото, хальêопирит, 
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пирит, сóльфосоли, мальдонит, дисêразит, анти-
монит, ãóдмóндит и дрóãие соединения Bi-Te-Sb 
[17, 18]. Золото выделяется êаê на более высоêо-
температóрной стадии в срастании с арсенопири-
том, таê и самостоятельно в самородном виде, 
совместно с сóльфосолями. Температóра раство-
ров на этих рóдных объеêтах изменяется от 490 до 
140 °С. На протяжении всеãо процесса рóдоотло-
жения сохранялся режим дефицита серы при вы-
соêой êонцентрации As и нарастании Bi, Te, Sb в 
êонце процесса, постóпавших с растворами в 
места разãрóзêи.  
Для золоторóдных проявлений и месторожде-

ний северо-западной Карелии в Кóолаярвинсêой 
стрóêтóре и на территории финсêой Лапландии 
[24], приóроченных ê зонам сдвиãовых деформа-
ций, хараêтерны разнообразные типы рóдной 
минерализации. При этом для них не óстанавли-
вается связь с ãранитоидами.  
На месторождении Майсêом (рóч. Вóосна, 

Карелия) оêоложильные изменения в основных 
вмещающих породах представлены пропилита-
ми. Вблизи эпидот-êварцевых и êварцевых про-
жилêов сначала образовались альбит, хлорит, аê-
тинолит и эпидот, затем миêроêлин, асболан и 
êарбонат. Формирование пропилитов и оêоло-
жильных параãенезисов происходило при 346–
333 °С (по хлоритó). К этомó температóрномó ин-
тервалó близêи óсловия образования пирротина и 
неêоторых сóльфосолей. Висмóтотеллóриды ран-
ней ассоциации, по-видимомó, все-таêи выделя-
лись почти одновременно с ними, а не при высо-
êих температóрах. Температóра ãомоãенизации 
первичных и вторичных вêлючений в ãлавной 
êварцевой жиле составляет 270–140 °С. При Т = 
200–140 °С и низêом давлении (Р = 940–830 бар) 
из хлоридных растворов, обоãащенных CaCl2, 
происходит отложение золота [20, 21]. Специфи-
êа месторождения – появление редêих Se-содер-
жащих минералов.  
Грóппа небольших золото-êобальт-медно-

сóльфидных-óрановых месторождений рóдноãо 
поля Кóóсамо (Финляндия) и подобных прояв-
лений в Панаярвинсêой стрóêтóре на êарель-
сêой территории сформировалась при Т = 310–
270 °С [16]. 
Весьма необычным является месторождение 

Пахтоваара в СЗ Финляндии, на êотором золото 
выделяется в êварц-êарбонат-баритовых про-
жилêах в измененных óльтраосновных породах 

[21]. На этом месторождении происходит заме-
щение пентландита виоларитом и затем милле-
ритом, обычно сосóществóющих ниже 461 и 379 
°С. Хлорит оêоложильноãо и жильноãо параãене-
зисов образóется при Т = 310–260 °С. Выделение 
золота и редêоãо селенида – êлаóстолита проис-
ходит оêоло 200–150 °С.  
Блаãороднометалльно-медно-óран-ванадие-

вая минерализация в черных сланцах Онежсêой 
стрóêтóры (проявления Падминсêой ãрóппы) 
формировалась в интервале 400–120 оС. Щелоч-
ные эãиринсодержащие метасоматиты, альбити-
ты и êарбонатные жилы в них возниêли при Т = 
400–245 °С [22, 23]. Образование слюдитов (Т = 
300–200 °С) завершилось óраново-рóдной ассо-
циацией (Т = 250–230 °С), отложением êварц-
êарбонатных прожилêов с селенидами (Т = 150–
120 °С) и золотом. Пострóдная ассоциация отла-
ãалась при Т ≤ 150–100 °С. Появление же золота 
в альбититах в ассоциации с полиметаллами свя-
зано с поздней стадией отложения сóльфидов по-
лиметаллов, серебра и др. (например, с хальêопи-
ритом на рóдопроявлении Шóезерсêом). Темпе-
ратóра при этом снижается от 300 °С (предрóдные 
изменения пород) до образования хальêопирита, 
хальêозина (200–90 °С) и медных êарбонатов. 
Таêим образом, приведенные данные позво-

ляют óтверждать, что рóдная минерализация, со-
провождающая золото в архейсêих и протерозой-
сêих стрóêтóрах, формировалась в широêом ин-
тервале температóр: от 490–400 °С (выделение 
арсенопирита) до 145–50 °С (образование ãесси-
та, петцита). Формирование золото-êварцевых 
жил происходило в интервале температóр 360–
180 °С с составом флюида, эволюционирóющим 
от CO2-CH4-H2O-солевоãо до H2O-солевоãо. В 
золото-êварцевых жилах и золото-сóльфидно-
êварцевых прожилêах золото выделялось в не-
сêольêих ãенерациях. В золото-сóльфидных про-
жилêово-вêрапленных рóдах, содержащих пирит 
и арсенопирит, оно отлаãалось в две стадии: в ас-
социации с арсенидами, сóльфидами (ранняя) и 
самостоятельно, с маêсимальным наêоплением, 
после висмóтотеллóридов, хальêопирита и сóль-
фосолей, в интервале 300–100 °С. В свеêофенни-
дах и зонах сдвиãовых деформаций в протерозой-
сêих стрóêтóрах в пределах Карельсêоãо êратона 
золото появляется совместно с óрановой и халь-
êопиритовой минерализацией в óсловиях сред-
них и низêих температóр в интервале 250–90 °С.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ ХРАНЕНИЯ КОЛЛЕКЦИЙ И ДИАГНОСТИКА  
МИНЕРАЛОВ В МУЗЕЕ ИНСТИТУТА ГЕОЛОГИИ  

КАРЕЛЬСКОГО НЦ РАН 

Л. В. Кóлешевич, И. С. Инина, А. А. Парамонова, В. Г. Пóдовêин  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; kuleshev@krc.karelia.ru 

Орãанизация элеêтронной системы óчета об-
разцов ãорных пород, минералов и палеонтолоãи-
чесêих êоллеêций была предпринята в Инститóте 
ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН с момента начала 
реставрации Мóзея ãеолоãии доêембрия (с 2000 ã.).  
В этой работе приняли óчастие сотрóдниêи мóзея, 
а таêже А. А. Парамонова, И. С. Инина и стóден-
ты-ãеолоãи ПетрГУ (М. Подêасиê, Е. Патриêеева) 
под рóêоводством Л. В. Кóлешевич.  
Коллеêция мóзея была разделена на мóзейнóю 

и рабочóю для обóчения стóдентов. Мóзейная ми-
нералоãичесêая êоллеêция вêлючает эêспозицию 
нижнеãо зала, выставленнóю для демонстрации, 
и запаснóю эêспозицию («запасниê» верхнеãо за-
ла). Образцы минералов мóзейной êоллеêции по 

нижнемó залó были внесены в элеêтронный êата-
лоã – базó данных êаменноãо материала мóзея, 
первоначально разработаннóю А. Н. Ниêитиным 
в проãрамме Foxpro, а затем модифицированнóю 
и óпрощеннóю для работы в проãрамме ACSES  
А. А. Парамоновой. Элеêтронная база данных по 
óчетó êаменноãо материала вêлючает следóющие 
систематичесêие ãрóппы: 1 – минералы, 2 – па-
леонтолоãичесêие образцы, 3 – ãорные породы и 
полезные исêопаемые. База проста в примене-
нии, леãêо дополняется и расширяется, обладает 
поисêовой системой по номерó, названию, авто-
рó и др. (табл. 1). Элеêтронный êаталоã, орãани-
зованный в ACSES, достóпен для пользователей, 
внесение дополнительной информации и попол-
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нение ее в процессе работы не представляет 
сложности.  
Л. В. Кóлешевич и стóдентами была проведена 

систематизация минералов в óчебной êомнате и 
подãотовлены фотоãрафии наиболее типичных 
изóчаемых образцов минералов, êоторые были по-
мещены на сайт êафедры ãеофизиêи ПетрГУ, что 

должно облеãчить работó по обóчению минерало-
ãии. В процессе праêтичесêих и êóрсовых работ с 
использованием мóзейных и óчебных êоллеêций 
происходит обóчение праêтичесêой визóальной 
диаãностиêе минералов, расшифровêе рентãено-
ãрамм, изóчение изоморфизма в минералах и рас-
чет их формóл. 

 
Таблица 1 

Каталоã образцов минералов (типовой пример) 

№ 
п.п. 

№ 
обр. 

Хараêтеристиêа образца 
Место 
отбора 

Автор 
Место 
хранения 

Примечание 

1 2761 Барит Ba[SO4], серый до темно-
сероãо, радиально-лóчистый, 
óплощенно-призматичесêий, 
тяжелый. Блесê стеêл. Тв. 4,5  

Казахстан Дербасова А. Л. Ниж. зал. 
Минера-
лоãия, 
витрина 2 

Рентãеновсêим методом 
диаãностирован êаê барит: 
(JCPDS 24-1035). Основные 
линии на рентãеноãрамме:  
3,427 – 100; 3.302 – 70; 3,089 – 95; 
2,113 – 80; 2,094 – 75 

 
Пополнение êоллеêции мóзея осóществляется 

блаãодаря постóплению образцов от сотрóдниêов ин-
ститóта, подарêов ãеолоãов дрóãих орãанизаций и êол-
леêционеров-любителей либо пóтем поêóпêи мине-
ралов. В связи с этим новые постóпления в êоллеê-
цию мóзея не всеãда бывают точно определены и на-
званы, это в первóю очередь êасается палеонтолоãи-
чесêих и минералоãичесêих образцов. При работе с 
минералоãичесêой êоллеêцией была проведена диаã-
ностиêа ряда минералов (13 образцов, названия êото-
рых вызывали сомнения при êомплеêтации êоллеê-
ции, табл. 2) и разных ãенетичесêих типов апатитов. 
Исследования проводились с использованием рент-
ãеновсêоãо анализа (выполнены И. С. Ининой). Для 
неêоторых более сложных образцов были выполнены 
химичесêие анализы (в химлаборатории ИГ).  

Рентãеноãрафирование образцов проводилось на 
автоматичесêом дифраêтометре ДРОН-3.М, CuKα-
излóчение, монохроматор-LIF, 40 kv, 25 ma, с шаãом 
0,1°, область óãлов 2θ: 5–75°. Для обработêи зêспери-
ментальных данных использованы проãраммы на-
чальной обработêи данных "Outset" и фазовоãо анали-
за "Phan", входящие в ППП "X-Rays", разработанный 
в МИСиС. Рентãеноãраммы изóченных образцов и 
êратêая хараêтеристиêа их физичесêих свойств дают-
ся на рисóнêе и в табл. 2–3. Межплосêостные рас-
стояния и интенсивности отражения приведены по 
5–10 ãлавным линиям рентãеноãрамм изóченных об-
разцов и даны в сравнении с данными америêансêой 
êартотеêи JCPDS. Диаãностичесêие линии на рентãе-
ноãраммах и химичесêий состав внесены в элеêтрон-
ный êаталоã соответствóющеãо образца. 

 
Таблица 2 

Сравнительная хараêтеристиêа ãлавных линий рентãеноãрамм изóченнных образцов с данными êартотеêи 

d/n J d/n J № 
п.п. 

№  
образца Исследóемый обр. Картотеêа JCPDS

Хараêтеристиêа минерала 

1 2 4,418 
3,302 
2,515 
2,067 
1,713 

16 
100 
16 
12 
24 

4,434 
3,302 
2,518 
2,066 
1,712 

45 
100 
45 
20 
40 

Прозрачные желто-оранжевые обломêи êристаллов. Блесê стеêл.  
Тв. 8–9. (В êоллеêции находился êаê ãранат.) Диаãностирован êаê 
цирêон: Zr[SiO4] (JCPDS 6-266) 

2 1 4,7958 
4,4615 
3,3264 
2,4358 
2,2325 
1,4154 

47 
48 

100 
62 
48 
47 

  Черный, рыхлый, образóет почêи, тв. 2–3 (Тихооêеансêие 
железомарãанцевые êонêреции). Диаãностирован êаê аморфная 
минеральная смесь, содержит Fe, Mn, P, Si, Al, H2O 

3 3602 5,471 
4,983 
4,311 
4,058 
3,255 
3,048 
2,959 
2,797 
1,926 

37 
21 

100 
49 
76 
24 
23 
39 
18 

5,440 
4,960 
4,298 
4,053 
3,250 
3,039 
2,950 
2,789 
1,924 

40 
20 

100 
45 
55 
25 
20 
35 
16 

Белый, полóпрозрачный минерал, выделяется в столбчатом срастании 
êристаллов. Блесê стеêл. Тв. 2. Поêрыт белым порошêовым матовым 
налетом. (Алóнит?) Жóравлинсêое месторождение, Пермсêая обл. 
Диаãностирован êаê К-êвасцы: K Al [SO4]2 12H2O (JCPDS 7-17)  

4 М-3 7,830 
4,529 
3,934 
2,969 
2,481 
1,593 
1,578 

11 
7 

100 
33 
22 
1 

47 

7,820 
4,550 
3,965 
2,990 
2,494 
1,588 
1,579 

13 
25 

100 
65 
20 
25 
9 

Светло-розовато-бежевый радиально-лóчистый минерал, образóющий 
наросты на êальците. Тв. 3. Казахстан. (Барит?). Диаãностирован êаê 
ãидрооêсиапофиллит: KCa4[Si4O10]2(OH, F) 8H2O (JCPDS 29-994) 
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Продолжение табл. 2 

d/n J d/n J № 
п.п. 

№  
образца Исследóемый обр. Картотеêа JCPDS

Хараêтеристиêа минерала 

5 3159 5,5049 
5,0107 
3,0998 
3,0379 
2,7549 
2,5081 
2,2168 
1,9689 
1,8413 
1,4670 

90 
3 
3 
4 

100 
1 
6 
1 

23 
3 

5,4433 
4,9512 
3,0583 
2,9998 
2,7217 
2,4756 
2,1846 
1,9394 
1,7975 
1,4461 

29,3 
91,1 
84,0 
100 
16,7 
19,3 
28,8 
31,5 
32,2 
17,3 

Грязно-желтый, бóро-желтый рыхлый минерал. Тв. 3. (Ярозит?). 
Диаãностирован êаê натроярозит: NaFe3[SO4]2(OH)6 (JCPDS) 

6 1989 3,678 
3,339 
2,969 
2,867 
2,455 
2,398 
2,186 
2,010 
1,838 
1,774 

10 
28 

100 
69 
13 
9 
7 

13 
13 
20 

3,667 
 

2,906 
2,850 

 
2,395 
2,178 
2,005 
1,834 
1,773 

29 (Rod)
 

100 
(Carb) 

100 
(Rod) 

 
15 (Rod)
19 (Rod)
17 (Rod)
7 (Rod) 

23 (Rod)

Рыхлая êавернозная минеральная смесь (орãаноãенно-осадочная 
ãорная порода) сероãо цвета с орãаничесêими остатêами. Ниêопольсêое 
месторождение, Уêраина. 
Установлено: смесь Mn (родохрозит) и Ca-Fe-Mg êарбонатов, 
ãлинистоãо и êремнистоãо вещества (JCPDS 44-1472 и 41-586) 

7 2761 3,867 
3,562 
3,427 
3,302 
3,089 
2,823 
2,714 
2,113 
2,094 

8 
64 

100 
22 
20 
8 

13 
21 
18 

3,899 
3,577 
3,445 
3,319 
3,103 
2,836 
2,729 
2,121 
2,106 

50 
30 

100 
70 
95 
50 
45 
80 
75 

Серый, до темно-сероãо, радиально-лóчисто-расêристаллизованный, 
óплощенно-призматичесêий, тяжелый. Блесê стеêл. Тв. 4,5. (Барит?) 
Диаãностирован êаê барит: Ba[SO4] (JCPDS 24-1035) 

8 3604 5,574 
4,552 
3,934 
3,520 
2,780 
2,488 
2,468 
2,276 
2,259 
2,176 

100 
60 
24 
39 
80 
20 
39 
24 
35 
47 

5,549 
4,531 
3,929 
3,521 
2,774 
2,494 
2,469 
2,274 
2,256 
2,175 

100 
82 
33 
30 
74 
22 
20 
28 
18 
27 

Белые óдлиненные, радиально-лóчисто развитые êристаллы в 
óãлеродистом сланце. Диаãностирован êаê андалóзит: Al2[SiO4]O 
(JCPDS 39-374). 

9 9 2,667 
2,315 
1,637 
1,397 
1,336 
1,158 

1 
100 
31 
1 

11 
6 

2,675 
2,317 
1,638 
1,398 
1,338 
1,159 

2 
100 
44 
2 

10 
3 

Темно-вишневые êристаллы, блесê стеêлянный, меняет цвет после 
растирания до бледноãо фиолетово-розовоãо, растворяется в воде. 
(Эвêолит? Хибинсêие сиениты.) 
Диаãностирован êаê виллиомит: NaF (JCPDS 36-1455) 

10 2770 3,427 
2,797 
2,698 
2,243 
1,933 
1,834 

21 
81 

100 
64 
24 
20 

3,442 
2,800 
2,702 
2,250 
1,937 
1,837 

40 
100 
60 
20 
25 
30 

Полосчатый белый, бежевый, натечноãо облиêа (фосфорит). Кара-Таó, 
Казахстан. Диаãностирован êаê апатит: Ca5[PO4]3(F, Cl, OH) (JCPDS 
15-876) 

11 11 5,068 
3,867 
2,763 
2,508 
2,449 
2,344 
2,265 
2,243 
1,752 
1,477 

76 
71 
54 
59 
95 
47 
39 
89 

100 
38 

5,102 
3,881 
2,765 
2,510 
2,457 
2,346 
2,267 
2,247 
1,748 
1,478 

22 
76 
66 
83 

100 
13 
57 
37 
73 
33 

Желто-зеленый минерал, образóющий оêрóãлое стяжение в породе, 
блесê стеêл. Тв. 7. (Хризопраз?) Сибирь. Диаãностирован êаê 
форстерит: Mg2[SiO4] (JCPDS 34-189) 

12 12 4,955 
3,770 
3,480 
3,278 
3,038 
2,254 
1,981 
1,965 
1,848 
1,692 

10 
18 
95 

100 
21 
27 
21 
54 
43 
34 

4,960 
4,380 
3,480 
3,280 
3,030 
2,252 
1,978 
1,967 
1,847 
1,694 

25 
25 
55 

100 
65 
25 
20 
14 
25 
10 

Призматичесêие мелêие êристаллы оранжевоãо цвета, блесê стеêл. Тв. 
3. (Постóпил êаê неизвестный минерал. Кроêоит?). Диаãностирован 
êаê êроêоит: Pb[CrO4] (JCPDS 8-209) 
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Оêончание табл. 2 

d/n J d/n J № 
п.п. 

№  
образца Исследóемый обр. Картотеêа JCPDS

Хараêтеристиêа минерала 

13 13 3,466 
2,536 
2,374 
2,080 
1,737 
1,598 
1,402 
1,371 

98 
93 
34 
91 
60 

100 
42 
73 

3,480 
2,551 
2,380 
2,086 
1,740 
1,602 
1,405 
1,374 

72 
98 
44 

100 
48 
96 
38 
57 

Синевато-серый, блесê стеêл. Высоêая тв. – 9, отдельность хорошо 
выражена, описана êаê спайность. (Неизвестный минерал?) 
Диаãностирован êаê êорóнд: Al2O3 (JCPDS 43-1484) 

       
Рентãеновсêие исследования неêоторых об-

разцов (№ 2, 2761, 3604, 9, 11, 12, 13) позволили 
однозначно по межплосêостным расстояниям и 
интенсивностям отражения от êристалличесêих 
плосêостей диаãностировать минералы (цир-
êон, барит, андалóзит, форстерит, êроêоит, êо-
рóнд), не прибеãая ê дополнительным исследо-
ваниям (рис., табл. 2). Было óстановлено, что 
желто-оранжевые прозрачные êристаллы (обр. 
№ 2) являются цирêоном. Серые радиально 
расположенные óплощенно-призматичесêие 
êристаллы, в срастании образóющие достаточно 
тяжелый аãреãат (обр. 2761), являются баритом. 
Радиально-лóчистые серые êристаллы в óãлеро-
дистом сланце представлены андалóзитом (обр. 
3604). Темно-вишневые мелêие êристаллы яр-
êоãо фиолетово-малиновоãо цвета из щелочных 
параãенезисов Хибин при растирании приобре-
тают фиолетовый цвет на воздóхе и затем блеê-
нóт, вбирая в себя пары воды из воздóха. Мине-
рал растворим в воде, по основным линиям 
рентãеноãраммы относится ê виллиомитó. Оê-
рóãлое стяжение желто-зеленоãо минерала в ос-
новных эффóзивах было диаãностировано êаê 
форстерит (обр. № 11), а призматичесêие ярêие 
оранжевые êристаллы – êаê êроêоит (обр. № 
12). Голóбовато-серый минерал с Урала, имею-
щий высоêóю твердость, оêазался êорóндом 
(обр. № 13).  
Неêоторые минеральные смеси и êристалли-

чесêие индивиды, вызвавшие затрóднения при 
диаãностиêе и представлявшие редêость для 
êоллеêции мóзея, были изóчены с помощью  
химичесêоãо анализа. В итоãе были полóчены 
следóющие резóльтаты (табл. 3). Плотное натеч-
ное бежевое срастание фосфорита из Казахста-
на дало рентãеновсêие отражения, хараêтерные 
для апатита. Минерал содержит CaO – 54,60%, 
P2O5 – до 38,20% (обр. 2770), примеси ãлини-
стоãо вещества и потери при проêаливании – 
до 5,64%. 
Белые полóпрозрачные êристаллы с низêой 

твердостью, равной 2 (обр. 3602), были опреде-
лены êаê êалиевые êвасцы. Для химичесêоãо 
состава минерала хараêтерно присóтствие Al2O3 
10,73%, K2O 10,08%, воды, потеря при проêали-
вании достиãает 70,82%. При частичной потере 
воды на воздóхе на êвасцах образóется белый 

матовый налет обезвоженных êристаллоãид- 
ратов.  
Светло-розовый до бежевоãо минерал обра-

зóет радиально-лóчистые оêрóãлые наросты на 
êальците (обр. № 3), размер почêовидных выде-
лений до 1–1,5 см. Минерал тетраãональный  
дипирамидальный по своим рентãеновсêим от-
ражениям диаãностирован êаê ãидрооêсиапо-
филлит. Кристаллы мелêие призматичесêие, за-
остренные на вершинах. По данным химанализа 
в еãо составе óстановлено SiO2 50,9%, CaO 
25,27%, K2O 4,80% и потери при проêаливании 
равны 16,90%. 
Желтый óплотненный тонêозернистый  

аãреãат (обр. 3159) является ярозитом, содер- 
жащим натрий (до 6,03% Na2O), Fe2O3 –  
48,10% и незначительнóю примесь дрóãих эле-
ментов.  

 
Таблица 3 

Химичесêий состав неêоторых минералов и минеральных 
смесей из мóзейной êоллеêции 

1 2 3 4 5 6 
№ образца 

Компо-
нент 

1989 2770 3602 3 1 3159 
SiO2 24,00 0,33 0,33 50,90 14,50 0,68 
TiO2 0,19 0,04 0,008 0,03 1,24 0,08 
Al2O3 3,87 0,33 10,73 0,63 6,03 0,22 
Fe2O3 4,27 0,25 0,008 0,34 20,74 48,10
FeO 0   0,14  0,29 
MnO 20,12 0,019 0,001 0,034 23,80 0,009
MgO 3,02 0,18 0 0,45 2,10 0,21 
CaO 15,30 54,60 0 25,27 2,52 0 
Na2O 0,33 0,05 0,01 0,06 1,85 6,03 
K2O 0,91 0,01 10,08 4,80 0,78 0,27 
H2O 2,12 0,33 31,42 0 11,27 0,19 
ппп 24,62 5,64 39,40 16,90 13,70 35,76
P2O5 0,12 38,20     
CoO     0,214 0,004
NiO 0,020    0,537  
CuO     0,169 0,014
ZnO 0,011 0,013  0,337 0,079 0,011
BaO     0,12  
S    0,26  13 
SO3 0,42  7,94   7,75 
Сóмма 99,32 99,98 99,92 99,89 99,64 99,61

П р и м е ч а н и е . 1 – смесь родохрозита и Ca-Fe-Mg-êарбо-
натов, 2 – апатит (фосфорит), 3 – К-êвасцы, 4 – ãидрооêсиа-
пофиллит, 5 – Fe-Mn-êонêреция, минеральная смесь, 6 – на-
троярозит. Формóлы минералов: 1. Не опр. 2. Ca5,14 [PO4]2,83 (F, 
OH). 3. KAl[SO4]2 12H2O. 4–5. Не опр. 6. Na0,95K0,03Fe2,94(Fe, 
Mg)0,04[SO4]2(OH)6. 

 



66 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

 



67 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

 
 
 

Рентãеноãраммы изóченных минералов: 
2 – цирêон, 1 – Fe-Mn-êонêреция, аморфная смесь, 3602 – K-êвасцы, М-3 – ãидрооêсиапофиллит, 3159 – натроярозит, 1989 – 
смесь родохрозита и Ca-Fe-Mg-êарбонатов, 2761 – барит, 3604 – андалóзит, 9 – виллиомит, 2770 – апатит (фосфорит), 11 – фор-
стерит, 12 – êроêоит, 13 – êорóнд 

 
 
 
Минеральная êварц-êарбонатная смесь (обр. 

№ 1) содержит Mn и Ca-Mg êарбонаты, что óста-
новлено êаê по химичесêим, таê и по рентãенов-
сêим данным. Железомарãанцевые êонêреции со 
дна Тихоãо оêеана (обр. № 1) дают размытые 
спеêтры, хараêтерные для аморфных аãреãатов, и 

содержат до 20,74% Fe2O3, 23,80% MnO, 14,5% 
SiO2, примеси дрóãих элеменов и большóю потерю 
воды при проêаливании – до 25%.  
Полóченные резóльтаты были внесены в элеê-

тронный êаталоã. Данная работа была выполнена 
для Мóзея Инститóта ãеолоãии. 
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ВЛИЯНИЕ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ  
ХРОМИТОВЫХ РУД И ЩЕЛОЧНЫХ СИЕНИТОВ  

НА КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ ПЕТРУРГИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ 

Г. А. Лебедева, Г. П. Озерова, В. И. Кевлич, Л. С. Сêамницêая, Т. П. Бóбнова  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; lga@krc.karelia.ru 

Основным видом сырья в цехе êаменноãо литья 
ОАО «КИМС» (ã. Кондопоãа) являются пироêсено-
вые порфириты Хавчезерсêоãо месторождения сле-
дóющеãо химичесêоãо состава (мас. %): SiO2 – 51,0; 
TiO2 – 1,8; Al2O3 – 13,1; Fe2O3 – 2,3; FeO – 8,6;  
MnO – 0,20; MgO – 7,20; CaO – 9,50; Na2O – 2,10; 
K2O – 0,9. Соãласно разработанной нами êлассифи-
êации петрóрãичесêоãо сырья*, пироêсеновые пор-
фириты по химичесêомó составó относятся ê полю 
первичной êристаллизации пироêсена (поле III) êа-
тионной диаãраммы Ca – Mg – Fe2++Fe3+ (рис. 1). 
Для таêих расплавов хараêтерны парамаãне-

тизм стеêол, заêаленных от температóры плавле-
ния, и сêлонность расплавов ê переохлаждению 
при отсóтствии êатализаторов êристаллизации.  
При производстве êаменноãо литья ê пироêсе-

новомó порфиритó добавляют 1–2% молотоãо хро-
мистоãо железняêа Сарансêоãо месторождения 
(Свердловсêая обл.), содержащеãо 36–37% Cr2O3. 
Введенный в расплав хромит инициирóет рас-

пад стрóêтóрно-химичесêих êомплеêсов пироêсена 
с выделением маãнетита, êоторый образóет центры 
êристаллизации пироêсена при охлаждении рас-
плава. Сêорость объемной êристаллизации распла-
ва является оптимальной для образования êристал-
личесêоãо сêелета êрóпноãабаритной отливêи в пе-
риод формования при минимальном развитии на-
пряжений на всех стадиях формирования êаменно-
ãо литья. Вследствие этоãо порфирит с добавêой 
хромита является оптимальным видом сырья для 
производства трóб различноãо диаметра.  
Для производства средне- и мелêоãабаритноãо 

êаменноãо литья (фасонных изделий, плит раз-
личноãо размера) необходимы расплавы с боль-
шей сêоростью объемной êристаллизации во из-
бежание остеêлования отливêи в период формова-
ния и ее деформации при термообработêе. К ним 
относятся составы промежóточноãо поля II и поля 
первичной êристаллизации маãнетита (поле I). 
Этим óсловиям óдовлетворяли ãаббро-диабазы Бе-
реãовоãо месторождения, ранее использовавшиеся 
на заводе КИМС. В настоящее время запасы этоãо 
месторождения исчерпаны. 
Таêим образом, в настоящее время ОАО 

«КИМС» испытывает потребность в сырье с повы-
шенным содержанием оêсидов железа для полóче-
ния мелêо- и среднеãабаритноãо литья, а таêже в ме-

стном хромитовом сырье (для исêлючения затрат на 
перевозêó хромовой рóды из Свердловсêой области). 
С целью решения этих проблем, а таêже óтили-

зации отходов ãорно-обоãатительноãо производст-
ва нами исследовано влияние на êристаллизацию 
расплава пироêсеновоãо порфирита отходов обо-
ãащения хромитовых рóд Аãанозерсêоãо месторо-
ждения и хвостов обоãащения щелочных сиенитов 
месторождения Елетьозеро. 
Елетьозерсêий массив щелочных сиенитов рас-

положен в северной части Карелии в 35 êм ê севе-
ро-западó от станции Лоóхи Оêтябрьсêой желез-
ной дороãи. 
В период с 2002 по 2004 ã. ЗАО «Трансêом» 

осóществил ãеолоãичесêóю разведêó и подãотовêó 
ê промышленной эêсплóатации Северной части 
месторождения в êачестве сырья для производства 
êерамо-ãранитной плитêи. Запасы по месторож-
дению óтверждены протоêолом № 14-04 ТКЗ при 
Управлении МПР России по Карелии в êоличест-
ве 4282 тыс. т по êатеãории С1+С2. 
Минеральный состав нефелинсодержащих 

сиенитов хараêтеризóется широêим разнообрази-
ем минералов, в том числе и железосодержащих 
(% по массе): полевые шпаты (миêроêлин, альбит, 
олиãоêлаз) – 72–75, нефелин – 3–4, пироêсены 
(эãирин-авãит, авãит) – 6–8, амфиболы (рибеêит, 
арфведсонит) – 7–9, слюды (биотит, мóсêовит) – 
4–7, титаномаãнетит и маãнетит – 1–3, аêцессо-
рии (сфен, ãранат, апатит, êарбонат) – 1,1–2. 
Сырье для производства êерамо-ãранитной 

плитêи должно содержать не более 0,2–0,4 Fe2O3. 
Для полóчения таêоãо êонцентрата необходимо 
обоãащение щелочных сиенитов с óдалением же-
лезо- и титансодержащих минералов. 
С óчетом ранее выполненных работ ИГ КарНЦ 

РАН (1982 ã.), фирмой ИМК (1992 ã.) и ãеолоãо-
технолоãичесêих работ ГИГХС в 2002–2004 ãã., 
разработана технолоãичесêая двóхстадиальная 
схема сóхоãо маãнитноãо обоãащения с тремя пе-
речистêами немаãнитной фраêции. 
При обоãащении в первóю стадию выделялись 

ферромаãнитные минералы маãнетит и титаномаã-
нетит, а таêже их сростêи с дрóãими минералами. 
После трехêратной перечистêи немаãнитной 
фраêции содержание Fe2O3 в полевошпатовом 
êонцентрате снижается до 0,18–0,21%. Общий 
выход обоãащенноãо сиенита с содержанием Fe2O3 

< 0,2% составил 53%, êоличество отходов обоãа-
щения достиãает 47%. 

 
* Лебедева Г. А., Озерова Г. П., Калинин Ю. К. Классифиêа-

ция петрóрãичесêоãо сырья. Л., 1979. 120 с. 
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Рис. 1. Катионная диаãрамма. Номера составов соответствóют табл. 

 
Для изóчения в êачестве добавêи ê пироêсеново-

мó порфиритó использовались отходы обоãащения 
(маãнитная фраêция) сиенитов, наработанные при 
лабораторных исследованиях в Инститóте ãеолоãии. 
Материал êрóпностью 1–0,5 мм состоял из минера-
лов ãрóппы маãнетита, слюд, амфиболов, полевых 
шпатов с общим содержанием Fe2O3 19%. 
Аãанозерсêое месторождение хромитовых рóд 

приóрочено ê одномó из êрóпнейших в мире рассло-
енномó Бóраêовсêо-Аãанозерсêомó лополитó перидо-
тит-êлинопироêсенит-норитовоãо состава и пред-
ставляет собой стратиформнóю залежь, êоторая при 
мощности 1,5–5 м прослежена на протяжении 20 êм 
по простиранию и до ãлóбины оêоло 700 м (Главный 
хромитовый ãоризонт – ГХГ). Общие запасы и ресóр-
сы хромовых рóд оцениваются величиной свыше 200 
млн т. Проеêт освоения Аãанозерсêоãо месторожде-
ния вêлючен в федеральнóю проãраммó «Рóда» и про-
ãраммó «Освоение недр и развитие ãорнопромышлен-
ноãо êомплеêса РК на 2000–2010». В Инститóте ãео-
лоãии КарНЦ были проведены исследования по 
оценêе обоãатимости рóд Главноãо хромитовоãо ãо-
ризонта Аãанозерсêоãо блоêа Бóраêовсêоãо массива 
ãравитационно-маãнитным методом. При среднем 
êоличестве в пробе Cr2O3 27,5% полóчены êонцентра-
ты, содержащие Cr2O3 47,85–48,99%. Выход хвостов 
находится в пределах 60–75% при содержании  
Cr2O3 от 10 до 17%. Нами исследована проба (с êрóп-
ностью –0,4 мм), состоящая в основном из серпенти-
на, пироêсенов, хромита, содержащая Cr2O3 13,6%. 
Изóчены составы на основе пироêсеновоãо пор-

фирита с добавêой 30–50% отходов обоãащения ще-

лочных сиенитов и 5–10% хвостов обоãащения хро-
митовой рóды.  
Шихты плавили в силитовой печи КО-14 при 

1350 °С 2,5 ч в тиãлях объемом 50 мл. Каменное ли-
тье полóчали при охлаждении тиãлей с расплавом от 
температóры плавления до êомнатной со средней 
сêоростью 100 ãрад/ч. Стеêлоãранóлят полóчен при 
резêой заêалêе (отливêой расплава в водó) от темпе-
ратóры плавления. Фазовый состав сырья и êамен-
ноãо литья определен с помощью рентãенофазовоãо 
анализа и оптичесêой миêросêопии, измерения маã-
нитной восприимчивости. Рентãенофазовый анализ 
(р.ф.а.) проведен на автоматичесêом дифраêтометре 
ДРОН-3М, 40 kV, 25 mA, на медном излóчении в об-
ласти óãлов 2θ 5–75°. Относительное изменение сте-
пени êристалличности êаменноãо литья оценивали 
по значениям плотности методом ãидростатичесêоãо 
взвешивания. 
Маãнитнóю восприимчивость (æ) ãранóлята и êа-

менноãо литья определяли на приборе ПИМВ-М. 
Резóльтаты исследований даны в таблице. Эêс-

перименты поêазали, что расплав пироêсеновоãо 
порфирита застывает в виде стеêла с редêими сфе-
ролитами пироêсена-авãита (рис. 2, a), стеêлоãра-
нóлят имеет парамаãнитные свойства. При добав-
êе 5% хвостов обоãащения хромовой рóды êоличе-
ство сферолитов óвеличивается, центры êрис- 
таллизации сферолитов образованы мелêими ден-
дритами маãнетита (рис. 2, б). Добавêа 10% 
хромсодержащих хвостов приводит ê объемной 
êристаллизации расплава с образованием сетêи 
из дендритов маãнетита и тонêозернистоãо  
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пироêсена (рис. 2, в). Состав, содержащий 30% 
отходов обоãащения щелочных сиенитов, вслед-
ствие повышения железистости по сравнению с 
составом порфирита смещается на êатионной 
диаãрамме в поле II (рис. 1). Расплав объемно 
êристаллизóется без введения нóêлеаторов, но 
имеет неравномернозернистóю стрóêтóрó, со-
стоящóю из мелêих сферолитов пироêсена и 
тонêозернистой маãнетит-пироêсеновой массы 
междó ними (рис. 2, ã). 

Гранóлят имеет ферромаãнитные свойства, что 
свидетельствóет о выделении зародышей маãнети-
та óже в процессе заêалêи расплава. 
При содержании 40–50% хвостов составы нахо-

дятся на ãранице с маãнетитовым и в маãнетитовом 
поле соответственно (рис. 1). При этом резêо повы-
шается æ ãранóлята и наблюдается равномерная 
объемная êристаллизация расплава за счет образо-
вания маãнетитовых центров êристаллизации (рис. 2, 
д, е), æ êаменноãо литья таêже óвеличивается. 

 
Рис. 2. Миêрострóêтóра êаменноãо литья из сырья различноãо состава: 

а – пироêсеновый порфирит; б – порфирит + хвосты обоãащения хромитовой рóды (5%); в – порфирит + хвосты обоãащения 
хромитовой рóды (10%); ã – порфирит (70%) + отходы обоãащения щелочных сиенитов (30%); д – порфирит (60%) + отходы  
обоãащения щелочных сиенитов (40%); е – порфирит (50%) + отходы обоãащения щелочных сиенитов (50%) 

а 

0,1 мм  

б 

0,25 мм 

в 

0,25 мм 

г 

0,1 мм  

д 

0,1 мм  0,1 мм  

е
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Хараêтеристиêа êаменноãо литья и стеêлоãранóлята 

Каменное литье № 
состава 

Состав шихты æ · 10–2 Плотность, êã/м3 Миêрострóêтóра 
æ · 10–3 стеêло-

ãранóлята 
1 Пироêсеновый порфирит 1,9 2,78 Стеêло с редêими сферолитами пироêсена 0,045 
2 Порфирит + отходы 

обоãащения хромита (5%) 
  Сферолиты пироêсена с дендритами Mt в центре, 

в тонêозернистой Mt-Py  массе 
 

3 Порфирит + отходы 
обоãащения хромита (10%) 

3,6 2,85 Междó дендритами Mt тонêозернистый 
пироêсен 

 

4 Порфирит (70%) + отходы 
обоãащения сиенитов (30%) 

1,6 2,82 Сферолиты пироêсена в тонêозернистой 
маãнетит-пироêсеновой массе 

1,5 

5 Состав 4 + отходы 
обоãащения хромита (5%) 

3,4 2,93 Междó дендритами маãнетита – тонêозернистый 
пироêсен 

 

6 Порфирит (60%) + отходы 
обоãащения сиенитов (40%) 

2,6 2,86 Сферолиты пироêсена с точечными êристаллами 
Mt в центре 

8 

7 Состав 6 + 5% отходов 
обоãащения хромита 

4,7 2,93 Междó дендритами маãнетита – тонêозернистый 
пироêсен 

 

8 Порфирит (50%) + отходы 
обоãащения сиенитов (50%) 

8,4 2,94 Радиально-лóчистые аãреãаты пироêсена с изо-
метричными образованиями маãнетита в центре. 
Воêрóã аãреãатов – êаемêи остаточноãо стеêла 

 

 
Добавêа 5% хромита в составы 4, 6 интенси-

фицирóет процесс выделения маãнетита, что от-
ражается на миêрострóêтóре (образование сетêи 
дендритов маãнетита), óвеличении плотности и 
æ материала (табл.). По данным р.ф.а. êаменное 
литье всех изóченных составов содержит оста-
точное стеêло, что отражается в поднятии фона 
(ãало) на дифраêтоãраммах. 
Таêим образом, проведенные исследования 

поêазали, что хвосты обоãащения хромовой рó-
ды являются эффеêтивным êатализатором êри-
сталлизации петрóрãичесêих расплавов. 
Преимóществом хромсодержащих хвостов пе-

ред хромистым железняêом Сарансêоãо месторо-
ждения является малый размер зерен, что исêлю-
чает необходимость помола. 
Хвосты обоãащения щелочных сиенитов спо-

собствóют повышению сêорости объемной êри-
сталлизации расплава пироêсеновоãо порфирита 
и поэтомó являются перспеêтивной добавêой при 
производстве средне- и мелêоãабаритноãо êамен-
ноãо литья. Количество добавêи должно опреде-
ляться номенêлатóрой производимой продóêции. 
Для подтверждения резóльтатов лабораторных  
исследований необходимо проведение испытаний 
в заводсêих óсловиях. 
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И. В. Панфилова1, Л. В. Кóлешевич2 
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2 Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; kuleshev@krc.karelia.ru  

Среди распространенных сóльфидов лóчше 
изóчены и наиболее приãодны для целей ãеотер-
мобарометрии арсенопирит и сфалерит. Составы 
этих минералов обычно фиêсирóют óсловия рав-
новесия при образовании ãидротермальных жиль-
ных месторождений, охлаждающихся относитель-
но быстро (без наложенных ретроãрадных измене-
ний), тоãда êаê в метаморфизованных сóльфидах 
равновесные составы не всеãда моãóт сохраняться. 
Достоверность арсенопиритовоãо ãеотермометра 
при оценêе ãидротермальных и метаморфизован-
ных рóд вызывала мноãочисленные споры и обсó-
ждалась рядом исследователей. Мнения óченых о 
возможности использования этоãо ãеотермометра 
разделились. Исследования К. Сóнбланда [1], 
проведенные для семи месторождений Швеции, 

лоêализованных в êаледонидах и образовавшихся 
в породах хлоритовой зоны зеленосланцевой фа-
ции, поêазали вполне приемлемые резóльтаты: 
температóра формирования рóд составила 371 ± 45 
°С (давление, при êотором происходит метамор-
физм, оценивалось по сфалеритовомó ãеобаромет-
рó, а температóра – по арсенопиритовомó ãеотер-
мометрó). Полóченные значения хорошо соãласó-
ются с РТ-параметрами формирования метамор-
фичесêих пород, вмещающих рóды. Это послóжи-
ло основанием для заêлючения, что арсенопири-
товый ãеотермометр и сфалеритовый ãеобарометр 
моãóт óспешно применяться для реêонстрóêции 
óсловий метаморфизма сóльфидных рóд.  
Кроме этоãо были проведены исследования 

по оценêе возможности применения арсенопи-
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ритовоãо ãеотермометра для метаморфизованных 
рóд и ãидротермальных месторождений [2]. Авто-
ры этой работы пришли ê выводó, что арсенопи-
ритовый ãеотермометр можно использовать при 
определении температóр формирования месторо-
ждений, подверãшихся метаморфизмó зелено- 
сланцевой и низêой стóпени амфиболитовой фа-
ции. Однаêо применение еãо ê месторождениям, 
лоêализованным в породах ãранóлитовой фации, 
дает заниженные температóры, а применение еãо 
при оценêе образования ãидротермальных рóд – 
явно завышенные резóльтаты. В первом слóчае, 
по мнению авторов, причиной расхождения по-
слóжило изменение состава арсенопирита при 
охлаждении (т. е. было достиãнóто новое равно-
весное состояние, не соответствóющее пиêó ме-
таморфизма), а во втором слóчае при êристалли-
зации арсенопирита и сóльфидов железа равно-
весие не было достиãнóто. Поэтомó при высоêих 
давлениях следóет óчитывать влияние этоãо пара-
метра на состав арсенопирита.  
Работы С. Сêотта [3], разработавшеãо арсено-

пиритовый и арсенопирит-сфалеритовый ãеотер-
мометры, позволили определить температóры на 
месторождениях района Шелефтео (Швеция), в 
железорóдных толщах в Австралии, серебряноãо 
жильноãо месторождения в Неваде. Резóльтаты 
изóчения полиметалличесêих жил на медно-пор-
фировом месторождении в Британсêой Колóмбии 
дали интервал температóр 425–360 °С, вполне со-
поставимый с резóльтатами изóчения флюидных 
вêлючений 440–300 °С. Составы сфалерита и ар-
сенопирита, сосóществóющих с пиритом или/и 
пирротином (при Робщ. = 1 êбар), автором были 
рассмотрены на диаãрамме в êоординатах состав – 
температóра. Даннóю диаãраммó можно использо-
вать таêже для óстановления равновесности или 
неравновесности составов сфалерита и арсенопи-
рита. 
Данные исследований Н. С. Бортниêова [4] не 

позволяют соãласиться с заêлючением З. Д. Шар-
па [2] о том, что при ãидротермальном минерало-
образовании не óстанавливается равновесие со-
става арсенопирита с пиритом или/и пирротином. 
Автором сравнивались температóры образования, 
полóченные при использовании арсенопиритово-
ãо и арсенопирит-сфалеритовоãо ãеотермометров, 
с данными, полóченными дрóãими методами, в ча-
стности, по ãазово-жидêим вêлючениям. Им было 
óстановлено, что содержание As в арсенопирите с 
пиритом меняется от 28 до 33,3 ат. %, а в ассоциа-
ции с пирротином – от 30,5 до 33 ат. %. Несоот-
ветствие было обнарóжено лишь при низêих тем-
ператóрах. Для высоêо- и среднетемператóрных 
ãидротермальных месторождений арсенопирито-
вый ãеотермометр был реêомендован для оценêи 
óсловий формирования. В целом было óстановле-
но, что êорреляция состава арсенопирита из раз-
личных параãенезисов и температóр сóществóет, 
полóченные температóры минералообразования 

были подтверждены дрóãими методами оценêи. 
Слабая достоверность резóльтатов использования 
арсенопиритовоãо ãеотермометра, óстанавливае-
мая дрóãими авторами, по-видимомó, вызвана 
иными причинами. Прежде всеãо, недостаточная 
надежность этоãо ãеотермометра вытеêает из еãо 
слабой эêспериментальной изóченности, особен-
но при температóрах, соответствóющих ãидротер-
мальномó минералообразованию. С дрóãой сторо-
ны, это обóсловлено сложностью эêсперименталь-
ных исследований фазовых соотношений в систе-
ме Fe-As-S из-за низêих сêоростей реаêции с óча-
стием арсенопирита. Кроме тоãо, одна из причин 
êроется в точности определения состава арсено-
пирита разными способами. Каê поêазала праêти-
êа применения рентãеновсêоãо и рентãеноспеê-
тральноãо миêрозондовоãо анализов, состав этих 
минералов вряд ли можно определить точнее 
±0,45 ат. % As. Посêольêó наêлон моновариант-
ных реаêций на Т–Х диаãрамме достаточно êрó-
той, то неопределенность оценêи по составó арсе-
нопирита, равновесноãо с пиритом и пирротином, 
может составлять до 50 °С. Таêим образом, прове-
денные исследования поêазали, что арсенопири-
товый ãеотермометр вполне возможно использо-
вать для оценêи минералообразования для высо-
êотемператóрных ãидротермальных слабо мета-
морфизованных месторождений. Однаêо было от-
мечено и то, что для еãо óспешноãо применения 
при температóрах менее 400 °С необходимы до-
полнительные эêспериментальные определения 
положения моновариантных равновесий. Даль-
нейшее совершенствование этоãо ãеотермометра, 
êаê отмечает автор, требóет значительноãо óлóч-
шения определения химичесêоãо состава арсено-
пирита.  
В связи с неравновесностью образования ар-

сенопирита и сфалерита в большинстве слóчаев, 
арсенопирит-сфалеритовый ãеотермометр при-
знан неприãодным для расчета температóр. Тем-
ператóры, полóченные по этомó ãеотермометрó, 
оêазались выше определенных по ãазово-жидêим 
вêлючениям. Но, тем не менее, он может слó-
жить в целом для оценêи неравновесности про-
цесса. Использование сфалеритовоãо ãеобаро-
метра [5, 6] вообще представляется проблематич-
ным. 
Арсенопирит является достаточно распро-

страненным минералом в разных типах рóдной 
минерализации в архейсêих и протерозойсêих 
рóдах Карелии. Он встречается в виде вêрап-
ленности в êолчеданных и êолчеданно-полиме-
талличесêих проявлениях (Северо-Вожмин-
сêое), в ãнездовых и прожилêовых сêоплениях в 
зонах сóрьмяно-мышьяêовой минерализации 
(Северная Карелия), в золото-сóльфидных и зо-
лото-сóльфосольно-арсенидных месторождени-
ях и проявлениях Карелии (Золотые Пороãи, 
Южно-Костомóêшсêое, Пяêюля) и Финляндии 
(Корвилансóо, Осиêонмяêи и др.). Условия на-
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чала рóдообразования на этих проявлениях и 
месторождениях нами оцениваются по наибо-
лее высоêотемператóрномó минералó – арсено-
пиритó (табл. 1). Резóльтаты миêрозондовых 
анализов арсенопиритов и температóры их об-
разования определены по диаãрамме из работы 
С. Сêотта [3]. Выбор равновесных параãенези-

сов арсенопирита с пиритом и/или пирротином 
либо леллинãитом осóществлялся при просмот-
ре аншлифов по взаимоотношениям этих мине-
ралов или по óêазаниям дрóãих авторов в лите-
ратóре. Признаêом равновесия считается отсóт-
ствие êоррозии или замещений одних минера-
лов дрóãими. 

 
Таблица 1 

Состав арсенопиритов неêоторых месторождений и проявлений Карелии и Финляндии 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
As % 43,23 44,20 43,00 44,87 45,22 43,95 44,19 44,82 45,05 43,82 46,40 47,50 47,30 
S 21,34 21,10 21,20 21,06 20,81 21,59 20,40 20,47 20,20 20,97 19,00 18,90 18,20 
Sb 0 0 0 0 0 0,01 0,04 0,05 0 0 1,20 1,30 0,90 
Fe 34,95 33,20 31,40 33,72 33,96 33,39 32,48 33,33 32,60 32,07 33,00 32,50 33,00 
Ni 0,01 0,77 2,10 0,02 0,04 0,11 0,90 0,29 0,46 2,33 0,30 0,60 1,40 
Co 0,20 0,22 0,49 0 0 0,19 0,53 0,03 1,90 0 0 0,00 0 
Cu 0,02 0 0 0,04 0,03 0 0 0,01 0,02 0,02 0 0 0 
Сóмма 99,75 99,49 98,19 99,71 100,06 99,24 98,18 99,00 100,23 99,21 99,90 100,8 100,80
As ф.ед. 0,92 0,95 0,94 0,97 0,97 0,94 0,97 0,98 0,97 0,95 1,02 1,04 1,04 
S 1,07 1,06 1,08 1,06 1,05 1,08 1,04 1,04 1,02 1,06 0,98 0,97 0,94 
Sb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,01 
Fe 1,00 0,96 0,92 0,97 0,98 0,96 0,95 0,97 0,94 0,93 0,98 0,96 0,97 
Ni 0 0,02 0,06 0 0 0 0,03 0,01 0,01 0,06 0,01 0,02 0,04 
Co 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0,05 0 0 0 0 
As мол. % 30,82 31,73 31,17 32,20 32,43 31,31 32,19 32,53 32,41 31,57 34,07 34,72 34,67 
Т обр. 385 420 405 440 445 410 440 450 445 410 460 490 490 

 
Оêончание табл. 1 

Компонент 14 15 16 17 18 19* 20* 21* 22* 23 24 25 26 
As % 46,10 46,20 45,90 47,10 45,30 41,47 42,90 46,95 47,08 43,72 43,23 43,6 44,78 
S 17,80 18,30 18,40 18,40 19,10 18,85 19,17 15,35 19,52 19,77 20,48 22,25 20,05 
Sb 1,70 1,40 0,80 1,30 1,20 0,1 0,10 0 0 0,015 0 0 0,01 
Fe 31,90 32,80 33,40 32,60 33,60 35,64 35,30 37,01 32,95 34,57 34,73 35,45 33,87 
Ni 1,20 1,20 0,90 1,30 0,80 0 0 0,21 0 0,29 0,12 0,01 0,73 
Co 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0,92 1,5 0,04 0,43 
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 
Сóмма 98,70 99,90 99,40 100,70 100,0 96,06 97,47 99,62 99,55 99,32 100,2 100,35 99,93 
As ф.ед. 1,04 1,02 1,02 1,04 0,99 1,07 1,1 1,1 1,03 0,95 0,93 0,91 0,97 
S 0,94 0,95 0,95 0,95 0,98 0,94 0,98 1,01 1,0 1,01 1,03 1,09 1,01 
Sb 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fe 0,96 0,98 0,99 0,95 0,99 0,99 0,92 0,89 0,97 0,01 0 0 0,02 
Ni 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0 0 0,01 0 0 0,4 0 0 
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
As мол. % 34,65 34,13 33,91 34,56 33,12 31,09 31,75 35,35 34,39 31,72 30,93 30,45 32,32 
Т обр. 485 460 450 480 410 370 415 440 470 420 390 370 450 

П р и м е ч а н и е . Карелия (1–22): 1 – Северо-Вожминсêое; 2–10 – Золотые Пороãи; 11–18 – Степанова Ламба; 19–21 – 
Костомóêшсêий êарьер; 22 – Пяêюля. Финляндия (23–26): 23 – Корвилансóо, 24 – Келоêорпи, 25 – Кивисóо, 26 – Мóó-
ринсóо, район Иломантси (Au 0,03–0,14 %). (Миêрозондовые анализы. Ссылêи в теêсте). * – определения выполнены на 
MAP, ИГ КарНЦ РАН. 

 
Колчеданно-полиметалличесêие рóды Севе-

ро-Вожминсêоãо проявления Восточной Каре-
лии содержат арсенопирит в ассоциации с пири-
том, пирротином, сфалеритом, ãаленитом и дрó-
ãими более низêотемператóрными минералами 
[7]. Пирит и арсенопирит образовались близêо 
одновременно, междó их хорошо оãраненными 
êристаллами нет реаêционных взаимоотноше-
ний. Нерóдные минералы представлены êварцем, 
хлоритом, тóрмалином. В арсенопирите содер-
жится 30,82 ат. % As, еãо Тобр. была оêоло 385 °С. 
По пиритó, находящемóся в параãенезисе с арсе-
нопиритом, маêсимальная Тобр. определена в 390 
°С (330–390 °С) [8]. Сфалерит Северо-Вожмин-

сêоãо проявления цементирóет пирит, в том чис-
ле в бреêчированных рóдах, и единичные выделе-
ния арсенопирита. Он содержит 4,07–10,86 ат. % 
FeS (табл. 2). Условия образования этих двóх ми-
нералов отчетливо неравновесны. С подобным 
сфалеритом должен был бы сосóществовать арсе-
нопирит с ~29,5–30,5 ат. % As, чеãо не наблюда-
ется при изóчении аншлифов. Соответственно, 
температóра их совместноãо образования должна 
была бы быть ниже 350 °С. Геобарометр ê данно-
мó параãенезисó не применим. Сфалериты дрóãих 
êолчеданных месторождений отличаются более 
высоêими содержаниями железа, на Хаóтоваар-
сêом месторождении – до 14,56% FeS. 
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Таблица 2 

Состав сфалеритов неêоторых рóдных объеêтов Карелии  

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Fe % 2,36 6,23 3,90 5,88 6,70 8,32 7,65 7,02 6,7 6,15 6,88 6,52 7,19 6,05 
Zn 56,45 59,72 62,8 60,51 58,10 57,17 59,02 57,39 57,2 59,75 56,03 60,14 55,16 57,27 
Mn 0 0 – – – 0 0,38 0,09 0,06 – – 0,31 – – 
Cu 8,51 0,09 0,85 0 0,79 0 0,076 1,29 2 – – – – – 
Cd 0,22 0,16 0,22 0,11 0,53 0 0,015 1,29 2,4 0,29 0 – 1,98 1,25 
Ag 0,12 0,01 – – – 0 0 0 – – – – – – 
S 31,83 33,26 32,8 32,61 32,80 34,29 33,14 33,3 32,4 33,59 34,81 32,68 33,1 29,7 
Сóмма 99,59 99,46 100,6 100,2 98,92 99,78 100,4 99,19 100,8 99,78 97,72 99,65 97,76 94,48 
Fe ф.ед. 0,04 0,11 0,07 0,10 0,12 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,13 0,11 
Zn 0,85 0,88 0,92 0,90 0,87 0,84 0,87 0,85 0,85 0,88 0,83 0,89 0,83 0,91 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cu 0,13 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0 0 0 0 0 
Ag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
S 0,98 1,0 0,99 0,99 1,0 1,02 1,0 1,01 0,98 1,01 1,05 0,99 1,02 0,96 
FeS мол.% 4,06 10,86 6,69 10,22 11,75 14,56 13,16 12,37 11,45 10,73 12,57 11,26 13,01 10,9 
N 1 1 1 1 1 13 9 7 1 1 1 2 1 1 

П р и м е ч а н и е . N – êоличество анализов. 1–2 – Северо-Вожминсêое; 3–4 – Золотые Пороãи (3 – Ni–0,02 %); 5 – Рыбозеро;  
6 – Хаóтоваара; 7 – Ялонваара; 8 – Кивисóо, Келоêорпи, Рамепóро; 9 – Лобаш; 10–11 – Ниãалма; 12 – Пяêюля; 13–14 – Майсêое 
(13 – Co 0,27, Se 0,06%; 14 – Co 0,18, As 0,03%). (Миêрозондовые анализы. Ссылêи в теêсте.) 

 
Золото-сóрьмяно-мышьяêовая минерализация 

óчастêа Золотые Пороãи в Восточной Карелии 
представлена арсенопиритом, пиритом, хальêопи-
ритом, пирротином, бертьеритом, антимонитом, 
самородной сóрьмой [9]. Для арсенопиритов этоãо 
óчастêа хараêтерно содержание As 31,17–32,53 ат. 
% и повышенные êонцентрации Co и Ni. Арсено-
пирит находится в параãенезисе с пиритом и содер-
жит единичные вêлючения прониêающеãо по тре-
щинêам пирротина. Тобр. арсенопирита была оêоло 
405–450 oC. Вслед за арсенопиритом выделяются 
минералы, содержащие Sb. В óсловиях высоêой 
êонцентрации серы (присóтствие êолчеданов) об-
разóется тетраэдрит, привнос сóрьмы сопровожда-
ется выделением бертьерита совместно с пирроти-
ном либо самородной сóрьмы и антимонита. Фор-
мирование лиственитов с пиритом, сóльфидов по-
лиметаллов и золота происходит óже при снижении 
температóры. Появление сфалерита с содержанием 
Fe 6,69–10,22 ат. % в ассоциации с Sb-As минера-
лизацией позволяет сêазать, что он не равновесен с 
арсенопиритом и выделяется в óсловиях снижаю-
щейся температóры от 370 °С.  
На óчастêе Рыбозеро арсенопирит образóется 

совместно с пиритом, они встречаются совместно 
со сфалеритом и сóльфосолями в первой золото-
рóдной залежи [10]. По Ктэдс пирита Тобр. раннеãо 
параãенезиса лежит в интервале 350–400 °С [8]. 
Сфалерит содержит 11,75 ат. % FeS. С ним при Т ≤ 
390 °С должен был бы выделяться арсенопирит не 
менее чем с 30,8 ат. % As, но таê êаê в данной ас-
социации арсенопирит образóется раньше сфале-
рита, то еãо Тобр. должна быть выше (миêрозондо-
вый анализ отсóтствóет).  
Сóрьмяно-мышьяêовая минерализация Север-

ной Карелии (Винãа, Еловое, Хизоваара) пред-
ставлена арсенопиритом, хальêопиритом, пирро-

тином, на óчастêе Степанова Ламба развит более 
широêий спеêтр минералов, вêлючающий лел-
линãит, самороднóю сóрьмó, бертьерит, ãóдмóн-
дит, тетраэдрит, парараммельсберãит [11]. Для ар-
сенопиритов этоãо проявления хараêтерно при-
сóтствие Sb (от 0,3 до 17,7%) и зональное ее рас-
пределение – óвеличение в êайме êристаллов ар-
сенопирита. Для оценêи Тобр. использовались ана-
лизы с содержанием Sb не более 1,7%. Содержа-
ние As (в ат. %) в арсенопирите óчастêа Степанова 
Ламба равно 33,12–34,72, Т = 400–480 °С (параãе-
незис с леллинãитом). Условия метаморфизма на 
этих óчастêах достиãали амфиболитовой фации. 
Золото-арсенопиритовая вêрапленная и про-

жилêово-вêрапленная рóдная минерализация 
Южно-Костомóêшсêоãо рóдопроявления содер-
жит арсенопирит двóх ãенераций, хальêопирит, 
пирит и пирротин или пирротин и леллинãит. Со-
держание As в арсенопирите составляет 31,1–31,7 
и 35,5 ат. % [12]. Условия выделения арсенопири-
та в этих ассоциациях были определены интерва-
лом Т = 370–440 °С. Температóра образования 
êварцевых прожилêов, вероятно, моãла быть и вы-
ше (до 530 °С), сóдя по параãенезисó роãовой об-
манêи и ãраната в оêоложильном ореоле. 
Золото-сóльфидно-êварцевые месторождения 

Финляндии в зеленоêаменном поясе Ялонваара – 
Хаттó – Тóлос связаны с зонами рассланцевания и 
изменений в тоналитах и в их ореолах [13]. Арсе-
нопирит месторождений Корвилансóо, Келоêор-
пи, Кивисóо содержит от 29,9 до 34,3 ат. % As. 
Средние значения, рассчитанные по 2–15 анали-
зам, для этих рóдных объеêтов находятся в интер-
вале 30,45–32,32 ат. % As. Соответственно, Тобр. 
арсенопирита в параãенезисе с пирротином и пи-
ритом составляет 370–450 °С, причем более низ-
êотемператóрные арсенопириты распространены 
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на месторождениях Кивисóо и Келоêорпи (по [13] 
их Т = 500–300 °С). Сфалериты с этих же месторо-
ждений хараêтеризóются близêими составами и 
средним содержанием FeS 12,37 мол. %. На óчаст-
êе Ялонваара сфалериты содержат 13,16 мол. % 
FeS (пересчет по работе [14]). Сфалериты выделя-
ются после арсенопирита (ниже 405–415 °С). Ар-
сенопирит, равновесный с ними, сóдя по рис., 
должен был бы содержать не менее 31 ат. % As.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зависимость температóры (Т) от содержания As (ат. %)  
в арсенопиритах  

 

Для золото-полисóльфидных проявлений Лех-
тинсêой стрóêтóры и месторождения Лобаш [15] 
хараêтерны сфалериты в параãенезисе с пирроти-
ном либо на óчастêе Ниãалма – с пиритом и еди-

ничными выделениями арсенопирита. Для сфале-
ритов этих óчастêов óстановлено содержание FeS 
10,73–12,57 мол. %. Таê êаê на óчастêе Ниãалма со-
став арсенопирита не определен, то можно лишь 
предположить, что температóра их совместной êри-
сталлизации находится в интервале 410–370 °С.  
Среди протерозойсêих рóдных объеêтов в свеêо-

феннсêой области на территории Северноãо Прила-
дожья золото-сóльфо-арсенидные проявления Пя-
êюля содержат от 31,4–36,6 и до 40,1 ат. % As, что, 
сêорее всеãо, связано с неточностью анализа, превы-
шающеãо ошибêó в ±2% [16]. По наиболее точномó 
из анализов начальная Тобр. óчастêа Пяêюля, по-ви-
димомó, была оêоло 470 °С (табл. 1). Среднее содер-
жание FeS в сфалерите составляет 11,26 мол. %, он 
образóется после дисóльфидов (Т ниже 380 °С).  
Таêим образом, проведенный анализ позволяет 

сêазать, что наиболее низêая температóра начала 
рóдообразования, óстановленная по арсенопири-
тó, равна для óчастêа Северо-Вожминсêоãо 385, 
Золотые Пороãи – 405–450, Костомóêша – 415–
440 (возможно, несêольêо выше), Винãа, Степа-
нова Ламба – 410–490, Пяêюля – до 470, для 
Финляндии (зеленоêаменный пояс Хаттó) – 390–
450 °С (рис.).  
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КОНКРЕЦИОННЫЕ И МЕТАЛЛОНОСНЫЕ ГОРИЗОНТЫ  
ЛАДОЖСКОЙ СЕРИИ 

А. В. Первóнина  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; aelita@krc.karelia.ru 

При стрóêтóрно-теêтоничесêом исследовании 
территории Северноãо Приладожья была выявлена 
тесная ãенетичесêая и пространственная связь ареа-
лов êалевийсêоãо вóлêанизма с формированием ме-
таллоносных сóльфидсодержащих ãоризонтов хемо-
ãенных пород, в неêоторых слóчаях содержащих 
алюмосилиêатные и êарбонатные êонêреции. Па-
леовóлêанолоãичесêий анализ поêазал, что металло-
носные образования ладожсêой серии делятся на 
две ãрóппы. Одни залеãают среди вóлêаничесêих и 
тóфовых наêоплений либо в местах выêлинивания 
лав – в проêсимальных зонах вóлêаничесêих извер-
жений. Дрóãие óдалены от эрóптивных центров на 
большие расстояния, т. е. находятся в дистальных 
зонах. Происхождение первой ãрóппы хемоãенных 
пород, несомненно, имеет вóлêаноãеннóю природó, 
таê êаê подобные образования находятся в тесном 
параãенезисе с вóлêанитами. Генезис пород второй 
ãрóппы с достаточной достоверностью определяется 
êаê ãидротермальный, поствóлêаничесêий. В ãеоло-
ãичесêой литератóре описаны таêие ãрóппы пород, 
их относят ê смешанным хемоãенным вóлêаноãен-
но-осадочным образованиям фации разãрóзêи ãазо-
ãидротермальных источниêов [1, 2]. Отмечается их 
оторванность во времени от вóлêаничесêих извер-
жений [3]. Подобные металлоносные образования 
ладожсêой серии изóчены недостаточно и требóют 
дальнейших óãлóбленных исследований. 

Палеовóлêанолоãичесêие и литолоãичесêие ис-
следования металлоносных и сóльфидных ãори-
зонтов Северноãо Приладожья проводились на 
объеêтах, расположенных в различных метамор-
фичесêих зонах. Металлоносные сóльфидные ãо-
ризонты проêсимальных зон эрóптивных центров 
представлены метаалевролитами, óãлеродистыми 
сланцами и арêозовыми метапесчаниêами. Их ме-
таморфичесêими аналоãами являются сóльфиди-
зированные биотитовые, биотит-амфиболовые 
сланцы и êварц-полевошпатовые амфиболсодер-
жащие ãнейсы. Породы отличаются повышенным 
содержанием Fe, Mg и Ca, что таêже óêазывает на 
тóфоãенно-осадочный ãенезис. Наêопление ме-
таллов происходило одновременно с затóхающей 
вóлêаничесêой деятельностью. Подобные образо-
вания представляют собой продóêты фóмарольно-
ãидросольфатарной деятельности, площади рас-
пространения êоторой моãли значительно превы-
шать размеры вóлêаничесêоãо очаãа [2, 4]. Таêие 
металлоносные осадêи в разрезе находятся в пере-
слаивании с лавами, тóфоãенными и пироêласти-
чесêими образованиями, соответствóющими со-
ставó излившихся пород (табл.). Сóльфидная ми-
нерализация в таêих ãоризонтах представлена пи-
ритом, пирротином, хальêопиритом, мельниêо-
вит-пиритом, реже сфалеритом, а таêже ильмени-
том, ãрафитом, лимонитом. 

 

Содержание неêоторых рóдных элементов в металлоносных осадêах ладожсêой серии, ã/т 

№ пробы Район Минерал Вмещающая порода Ni Co Cu Pb 
101-3 Лясêеля Pirr Метапесчаниê 50 0,1 1 Не обн. 
101-4 Лясêеля Pir Метапесчаниê êарбонатный 2 0,1 Не обн. Не обн. 
101-4 Лясêеля Pirr Метапесчаниê êарбонатный 30 5 Не обн. Не обн. 
101-5 Лясêеля Pir Метаалевролит 20 0,1 10 50 
101-6 Лясêеля Pir Метаалевролит 3 0,1 3 65 
101-6 Лясêеля Pirr Метаалевролит 50 0,3 35 1 
102-8 Лясêеля Pir Метапесчаниê 40 50 3 Не обн. 
102-8 Лясêеля Pirr Метапесчаниê 60 10 1 Не обн. 

1828-3 Лясêеля Ilm Метаалевролит 2 10 20 Не обн. 
1828-3 Лясêеля Pir Метаалевролит 1 0,8 Не обн. Не обн. 
2196-1 Пялêъярви Pirr Метаалевролит 30 5 1400 Не обн. 
2199-1 Пялêъярви Ilm Амфиболовый сл. 30 4 50 Не обн. 
2203-2 Пялêъярви Pir Биотитовый сланец 5 2 15 350 
2203-3 Пялêъярви Pir Биотитовый сланец Не обн. 5 35 Не обн. 
2203-3 Пялêъярви Pirr Амфиболовый сланец 50 7 20 15 
2203-3 Пялêъярви Ti Амфиболовый сланец Не обн. Не обн. 50 Не обн. 
2223-1 Вяртсиля Pirr Кварцевый метапесчаниê 50 10 250 Не обн. 
2224-1 Вяртсиля Pirr Метаалевролит 8 10 40 Не обн. 
2225-1 Вяртсиля Mrk Биотит-ãранатовый метапесчаниê 30 10 30 Не обн. 
2225-1 Вяртсиля Pirr Биотит-ãранатовый метапесчаниê 10 6 20 Не обн. 

95-5 Вóориниеми Pirr Биотит-амф. ãнейс 50 3 3 15 

П р и м е ч а н и е . Резóльтаты лоêальноãо лазерно-спеêтральноãо анализа полóчены на масс-спеêтрометре ELAN 6100 DRC  
с индóêтивно-связанной плазмой методом IСP MS в аналитичесêом центре ИМГРЭ, 1998 ã. Принятые в таблице соêращения:  
Pirr – пирротин, Pir – пирит; Mrk – марêазит; Ilm – ильменит; Ti – титанит.  
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Металлоносные осадочные образования ладож-
сêой серии с бедной сóльфидной вêрапленностью 
встречаются на позднепялêъярвинсêом стратиãра-
фичесêом óровне среди ритмичнослоистых толщ ме-
таалевролитов и метапесчаниêов. Эти ãоризонты ас-
социирóют с óровнем развития известêово-êремни-
стых êонêреций. Рóдные êонцентрации образова-
лись в стадию поствóлêаничесêой ãидротермально-
эêсãаляционной деятельности, при рассмотрении 
êоторой следóет отметить ее влияние на процессы се-
диментоãенеза. Прежде всеãо, отмечается периодич-
ность действия ãидротермальных источниêов, êото-
рая выражается в ритмичном напластовании различ-
ных по составó осадочных пород. Редêая рассеянная 
рóдная минерализация представлена пиритом и пир-
ротином. Для рассматриваемоãо типа поствóлêани-
чесêих образований хараêтерны ассоциирóющие с 
ними байяты [2], метаморфичесêими аналоãами êо-
торых являются ãоризонты êарбонатно-êремнистых 
êонêреций (рис. 1). К этомó êлассó относятся обра-
зования, êоторые формирóются преимóщественно 
на последнем этапе вóлêаничесêой аêтивности вос-
ходящими фóмаролами и ãидротермами, но не на 
земной поверхности, а внóтри толщи осадêов. 
Конêреции ладожсêой серии представлены оê-

рóãлыми или овальными стяжениями диаметром до 
5 см, вытянóтыми параллельно напластованию и бó-
динированными тонêими линзами êарбонатных 
прослоев. Химичесêий состав êарбонатно-êремни-
стых êонêреций однообразен. Хараêтерны довольно 
óмеренные содержания SiO2 – от 50 до 65%, высоêие 
êонцентрации Al2O3 – более 12% и CaO – оêоло 10%. 
Рóдные êонцентрации осадочных толщ ладож-

сêой серии, содержащих êонêреции, ãенетичесêи и 
пространственно связаны êаê с вóлêаноãенно-оса-
дочными, таê и с вóлêаноãенными отложениями. 
Рóдные минералы метаосадочных толщ в сóльфид-

ной форме образóют вêрапленные, прожилêово-
вêрапленные и прожилêовые теêстóры и стрóêтóры 
(рис. 2). Содержание сóльфидов в слоях достиãает 
20%. В целом в изóченных образцах отмечается по-
вышенное содержание ТiO2 (до 1,0%), Fe2O3 (до 
12%), а таêже Cu, Zn и Pb (см. табл. и рис. 3). Хемо-
ãенные метаосадочные образования отличаются по 
ãеохимии. В метапесчаниêах выше êонцентрация 
Yb, Sr, Zr, Co, Na и Al, в метаалевролитах – Mg, Ni, 
V, Cr, Cs, Zn, Mn, Nb и K. В возãонах фóмарольной 
стадии отмечаются повышенные êонцентрации Li, 
Ba, Sr, Sn, Ag, Zn, Co, Ni, Cu, V и Mo, содержание 
êоторых выше, чем в синãенетичных им лавовых  
образованиях. 

 

 
 

Рис. 1. Гранат-биотитовый метапсаммит из êарбонатно-
êремнистой êонêреции 

Пос. Реóсêóла. В однородной мелêозернистой основной массе, со-
стоящей их эпидота и êварца, наблюдаются порфиробласты зо-
нальноãо ãраната и êсенобласты биотита. В породе присóтствóет 
тонêая рассеянная вêрапленность пирита. Стрóêтóра породы пор-
фиробластовая, стрóêтóра основной массы – бластопсаммитовая. 
Без анализатора. Ув. 100× 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. а. Сóльфидизированный метапсаммит 
Пос. Лясêеля. На фоне мелêозернистой основной массы, сложенной êварцем, биотитом и полевым шпатом, наблюдаются изо-
метричные зерна пирита, образóющие рассеяннóю вêрапленность. Стрóêтóра бластопсаммитовая. Ниêоли ║. Ув. 100× 

б. Сóльфидизированный биотитовый плаãиоãнейс 
О. Корвóтсари. Чередование прослоев различноãо минеральноãо состава обóсловливает полосчатость породы. Биотит-плаãио-
êлаз-êварцевые полосы перемежаются с полосами тонêих сеãреãационных срастаний пирита. Лепидобласты биотита ориентиро-
ваны параллельно ãнейсовидности. Стрóêтóра ãранонематобластовая. Без анализатора. Ув. 100× 

а б 
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Рис. 3. Диаãраммы распределения переходных металлов и неêоторых рассеянных элементов в êалевийсêих 

металлоносных образованиях (в ã/т) 

 1  2 
1 – металлоносные осадêи дистальных зон, 2 – металлоносные осадêи проêсимальных зон эрóптивных центров êалевия 
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Подаваемые ãидротермами вещества мобили-
зовались не тольêо в виде рассеянной вêраплен-
ности и прожилêов, но и в форме линз и тонêих 
прослоев, располаãающихся соãласно общемó на-
пластованию. Первоначально рóдные êонцентра-
ции избирательно приóрочивались ê определен-
ным пластам рыхлых, более пористых осадêов. 
Часть ãидротермальных растворов достиãала по-
верхности, в резóльтате чеãо формировались из-
вестêово-êремнистые êонêреции. На стадии ос-
лабления ãидротермальной деятельности по мере 
снижения аêтивности водноãо режима седимента-
ции, возможно, формировались алюмосилиêат-
ные êонêреции, êоторые фиêсирóются на более 
позднем верхнепялêъярвинсêом временном óров-
не êалевия. 

В óсловиях зональноãо метаморфизма наблю-
дается перераспределение отдельных рóдных эле-
ментов внóтри породы. Это выражается в пере-
êристаллизации рóдных минералов с образовани-
ем пирита и хальêопирита второй ãенерации. В ре-
зóльтате метаморфичесêих преобразований выно-
сится V и привносится Rb, остальные элементы 
óстойчивы.  
В резóльтате палеовóлêанолоãичесêоãо и ãеохи-

мичесêоãо анализа óстановлено, что исследóемые 
породы принадлежат ê эффóзивно-терриãенной 
формации [3]. Помимо лав и тóфов, в составе фор-
мации заметнóю роль иãрают песчаниêи и ãлины 
терриãенноãо происхождения, обоãащенные тóфо-
вым материалом, êоторые образóются в óсловиях 
мелêоводных êонтинентальных бассейнов [5]. 
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МАГНЕЗИАЛЬНЫЕ И ЖЕЛЕЗИСТЫЕ ЛАМПРОИТЫ  
КОСТОМУКШСКОГО РАЙОНА 

М. Г. Попов, В. Я. Горьêовец, М. Б. Раевсêая  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; gorkovet@krc.karelia.ru 

На Костомóêшсêом месторождении, ê западó 
от неãо и на месторождении Корпанãа развиты 
мноãочисленные маломощные (0,15–4,0 м) дайêи 
различных лампроитов. Они приóрочены ê сóбме-
ридиональным теêтоничесêим зонам. Преимóще-
ственное простирание даеê северо-востоê 5–15º, 
падение сóбвертиêальное. Дайêи сеêóт все осадоч-
ные, вóлêаноãенно-осадочные и интрóзивные 
êомплеêсы верхнеãо лопия. Абсолютный возраст 
маãнезиальных лампроитов, определенный изо-
хронным Rb-Sr и Sm-Nd методами, составляет 
1230 ± 5 млн лет [1]. 
Проведенные исследования позволяют впер-

вые разделить лампроиты Костомóêши на маãне-
зиальные и железистые (рис. 1). Маãнезиальные 
лампроиты с разной степенью детальности оха-
раêтеризованы в пóблиêациях [1–8], поэтомó их 
описание дается в обобщенном виде с óчетом 
опóблиêованных материалов, а в таблице приведе-
ны пределы êолебания содержаний химичесêих 
êомпонентов в них. 
Маãнезиальные лампроиты представляют со-

бой мелêозернистые, реже тонêозернистые мас-
сивные породы темно-сероãо до êоричневоãо 
цвета. Стрóêтóра их порфировая. Феноêристал-
лы сложены оливином, флоãопитом, реже лей-

цитом. Стрóêтóра основной массы миêролито-
вая, ãипидиоморфнозернистая, интерсерталь-
ная. Постоянно присóтствóет девитрифициро-
ванное стеêло в êоличестве 10–20% от объема 
породы. Основные породообразóющие минера-
лы: оливин, диопсид, ромбичесêий пироêсен, 
флоãопит, лейцит и продóêты еãо замещения, 
редêо êалиевый щелочной амфибол (К-рихте-
рит) и êалиевый полевой шпат (ортоêлаз). Аê-
цессорные минералы: хромит, рóтил, ильменит, 
перовсêит, монацит, титанит, цирêон, апатит, 
сóльфиды. Вторичные минералы: хлорит, сер-
пентин, тальê, êарбонат. По соотношению ос-
новных породообразóющих минералов выделя-
ются óльтраосновные – сóщественно оливино-
вые, диопсид-оливиновые и оливин-диопсид-
флоãопитовые; основные – лейцит-оливин-ди-
опсид-флоãопитовые и саличесêие – сóщест-
венно лейцитовые лампроиты. 
Железистые лампроиты представлены титано-

маãнетит-биотит-амфиболовыми и силиêатно-
êарбонатными породами. 
Титаномаãнетитовые биотит-тремолитовые (апо-

пироêсенитовые) породы с первичномаãмати- 
чесêим êарбонатом представляют собой мелêо-
зернистые массивные породы темно-сероãо цвета.  
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Химичесêий состав разновидностей лампроитов Костомóêши 

Маãнезиальные Железистые  
34 ан. 7 С478-16 419 1ê-14 С509-2 С494-16 

SiO2 36,79–48,05 37,16 42,28 42,56 43,73 44,30 45,54 
TiO2 1,92–4,12 0,70 2,86 3,55 1,81 2,34 1,74 
Al2O3 4,28–8,40 5,74 4,98 6,67 8,30 6,89 10,93 
Fe2O3 12,46 3,26 3,79 2,73 1,59 1,00 
FeO 

7,37–11,86 
13,30 19,97 11,35 9,63 17,00 13,93 

MnO 0,07–0,30 0,22 0,19 0,175 0,27 0,219 0,134 
MgO 12,53–28,51 15,16 11,91 16,56 13,33 13,21 9,14 
CaO 3,01–9,43 4,51 4,98 9,15 7,36 6,55 4,00 
Na2O 0–1,2 0,50 0,08 0,36 2,50 0,17 0,10 
K2O 1,55–7.10 2,27 2,82 0,99 2,43 3,84 6,65 
H2O 0,24–5,08  0,10 0,12 0,58 0,19 0,21 
ппп 1,92–9,96 7,88 5,51 3,64 6,31 2,66 4,51 
P2O5 0,51–2,67 0,44 0,47 0,56  0,74 1,18 
Cr2O3 0,044–0,267  0,070 0,115  0,078 0,038 
V2O3 0,005–0,036  0,036 0,040  0,042 0,037 
CoO 0,005–0,014  0,006 0,008  0,004 0,004 
NiO 0,048–0,230  0,095 0,075  0,072 0,023 
CuO   0,002 0,014   0,0005 
ZnO   0,013 0,022  0,012 0,014 
Li2O   0,0098 0,0090  0,0097 0,0157 
Rb2O 0,0064–0,0252  0,0144 0,0035  0,0220 0,0387 
Cs2O 0,00005–0,0004  0,0035 0,0008  0,0014 0,0051 
Сóмма  100,30 99,61 99,74 99,68 99,94 99,83 
Ba 0,108–0,55  0,155   0,053  
Sr 0,03–0,206     0,011  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Стрóêтóра их релиêтовая панидиоморфнозерни-
стая, нематобластовая. В шлифах наблюдается 
миêропятнистая теêстóра – чередование мелано-
êратовых óчастêов, обоãащенных биотитом, с лей-
êоêратовыми, ãлавным образом сложенными или 
тремолитом, или êарбонатом. Основные породо-
образóющие минералы: тремолит, биотит, титано-
маãнетит, êарбонат. Аêцессорные минералы: апа-
тит, цирêон, сóльфиды. Мелêие неправильной 
формы зерна титаномаãнетита образóют тесные 
срастания с биотитом, амфиболом и êарбонатом. 
Тремолит псевдоморфно замещает óдлиненно- и 

êоротêопризматичесêие зерна êлинопироêсена. 
По-видимомó, биотит-амфиболовые породы об-
разовались в резóльтате автометаморфизма биоти-
товоãо пироêсенита. 
Кварц-биотит-титаномаãнетит-амфибол-êарбо-

натные (силиêатно-êарбонатные) породы óчастêа-
ми содержат êальцит до 50%. Это массивные сероãо 
цвета разнозернистые породы, имеющие «миêро-
блоêовое» строение. Одни óчастêи неправильной 
формы сложены êрóпнозернистым полисинтетиче-
сêи сдвойниêованным êальцитом с мноãочислен-
ными тонêими вêлючениями титаномаãнетита, 
дрóãие сложены тонêоиãольчатым аãреãатом амфи-
бола в тесном срастании с титаномаãнетитом и êар-
бонатом, а третьи представлены тесными миêро-
ãрафичесêими срастаниями êварца с титаномаãне-
титом, êарбонатом и амфиболом. Силиêатно-êар-
бонатные породы образóют прожилêи и ãнезда в 
высоêожелезистых титаномаãнетит-биотит-тремо-
литовых породах с êарбонатом. 
Петрохимичесêие особенности пород лам-

проитовоãо êомплеêса отражены в таблице хими-
чесêоãо состава пород и на диаãраммах (рис. 1–5). 
На петрохимичесêой диаãрамме CaO+Na2O+ 

+ K2O – SiO2+Al2O3 (рис. 2) фиãóративные точêи 
маãнезиальных лампроитов Костомóêши располо-
жены, в основном, в поле лампроитов и лишь еди-
ничные точêи находятся в поãраничной зоне с по-
лем êамафóãитов и в зоне частичноãо переêрытия 
поля лампроитов с полем êимберлитов второй 
ãрóппы (слюдяными). Из 34 фиãóративных точеê 
ни одна не расположена в поле типичных êимбер-
литов на диаãраммах CaO+Na2O+K2O – SiO2+Al2O3 

(рис. 2) и Al2O3 – MFT (рис. 3). В то же время  
фиãóративные  точêи  маãнезиальных  лампроитов  

Рис. 1. Диаãрамма 2
32
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MgFeFe
FeFe
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для щелочных и сóбщелочных пород Костомóêши 
Поêазаны фиãóративные точêи составов маãнезиальных (о) и
железистых (∆) лампроитов; êалиевых (v) и  натриевых (z)
êерсантитов, а таêже натриевых трахириодацитов (+) 
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Костомóêши пространственно частично совмещены 
с таêовыми мелноитовых êимберлитов, содержащих 
мелилит, на рис. 2 и в их поле на рис. 3. Это означа-
ет, что среди изóчаемых лампроитов имеются разно-
сти, содержащие мелилит и без неãо. На диаãрамме 
Al2O3 – MFT (рис. 3) четêо выделяются две петрохи-
мичесêие серии маãнезиальных лампроитов Косто-
мóêши – ãлиноземистая и железо-титанистая  с  
постепенными переходами междó ними. Кроме  
тоãо, по петрохимичесêим особенностям (диаãрам-

ма (FeO+Fe2O3)/(FeO+Fe2O3+MgO) – SiO2, рис. 1) 
внóтри лампроитовоãо êомплеêса нами впервые  
выделяются два эволюционных ряда: 1 – маãне- 
зиальный (сóщественно оливиновые – сóщественно 
лейцитовые разности) и 2 – железистый (титаномаã-
нетит-биотит-амфиболовые – силиêатно-êарбонат-
ные породы), имеющие различный петрохимиче-
сêий (табл.) и минеральный состав. 
Породы маãнезиальноãо ряда сформировались 

в резóльтате êристаллизационной и фраêционной 

Рис. 2. Диаãрамма CaO+Na2O+K2O – SiO2+Al2O3  
для пород óльтраêалиевой серии 

Диаãрамма поêазывает поля êимберлитов 1 и 2 ãрóппы, лам-
проитов, êамафóãитов и аллиêитов, а таêже положение на ãра-
фиêе мелноитовых êимберлитов (треóãольниêи) и лампроитов
Костомóêши (точêи) 

Рис. 3. Диаãрамма Al2O3 – MFT (MgO/FeOtot+TiO2)  
для пород óльтраêалиевой серии 

Линиями поêазаны Al и Fe-Ti серии вóлêаничесêих  пород, а
таêже «примитивная мантия» (ромб), «деплетированная ман-
тия» (êрóã) и лампроиты Костомóêши (точêи) 

Рис. 4. Диаãрамма Na2O+K2O – SiO2  

для щелочных и сóбщелочных пород Костомóêши  
Здесь и на рис. 5 поêазаны фиãóративные точêи составов желе-
зистых лампроитов (∆), êалиевых (v) и натриевых (z) êерсанти-
тов, натриевых трахириодацитов (+), а таêже поле маãнезиаль-
ных лампроитов Костомóêши 

Рис. 5. Диаãрамма K2O – Na2O  
для щелочных и сóбщелочных пород Костомóêши 

Усл. обозн. см. на рис. 4 
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дифференциации лампроитовой маãмы. Конеч-
ными членами этоãо ряда являются сóщественно 
лейцитовые разности. На поздних этапах лам-
проитовоãо маãматизма предположительно в про-
межóточных êамерах произошло лиêвационное 
разделение лампроитовоãо расплава на маãнези-
альный и высоêожелезистый, обоãащенный êаль-
цием и флюидами (CO2, H2O). Конечными члена-
ми эволюции последнеãо являются силиêатно-
êарбонатные породы и êалиевые êарбонатиты. На 
петрохимичесêих диаãраммах Na2O+K2O – SiO2 
(рис. 4) и K2O – Na2O (рис. 5) породы железистоãо 
ряда (F = 47,8–71,0) расположены внóтри поля 

маãнезиальных (F = 23,8–37,7) лампроитов, а  
на диаãрамме (FeO+Fe2O3)/(FeO+Fe2O3+MgO) – 
SiO2, рис. 1) они образóют два четêо обособленных 
поля. 
Интенсивный дайêовый лампроитовый маãма-

тизм в рифее в районе Костомóêши проявился в 
обстановêе êонтинентальноãо внóтриплитноãо 
рифтоãенноãо ãеодинамичесêоãо режима в óсло-
виях растяжения в êратонизированной архейсêой 
земной êоре, что обóсловило возниêновение мно-
ãочисленных ãлóбинных расêолов и полостей, иã-
рающих роль маãмовыводящих êаналов для êа-
лиевых щелочных маãматичесêих расплавов. 
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ПОСТЛОПИЙСКИЕ ДАЙКИ СУБЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД  
КОСТОМУКШСКОГО РУДНОГО РАЙОНА 

М. Г. Попов, М. Б. Раевсêая, В. Я. Горьêовец  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; gorkovet@krc.karelia.ru 

В êратонизированной архейсêой земной êоре 
Костомóêшсêой ãранит-зеленоêаменной стрóêтó-
ры, на Западных объеêтах (рис. 1), были выявлены 
не отмеченные ранее в пóблиêациях и отчетах ма-
ломощные (0,10–1,5 м) дайêи êалиевых и натрие-
вых лампрофиров и трахириодацитов. Они при-
óрочены ê тем же теêтоничесêим зонам, что и дай-
êи лампроитов, и имеют таêие же элементы зале-
ãания. Лампрофиры не несóт следов реãионально-
ãо метаморфизма, и их тела не óчаствóют в сêлад-
чатости. Налицо имеется пространственная, 
стрóêтóрно-теêтоничесêая и временная близость 
формирования даеê лампрофиров и лампроитов. 
Их непосредственные взаимоотношения на на-
стоящее время не наблюдались. 
Лампрофиры Костомóêши, относящиеся ê êа-

лиевой и натриевой сериям (рис. 2), имеют один и 
тот же минеральный состав. Различны лишь их 
êоличественные соотношения. Поэтомó ниже 
приводится их общая петроãрафичесêая хараêте-
ристиêа. Это мелêозернистые, реже тонêозерни-

стые массивные породы сероãо цвета. Для них ха-
раêтерны полноêристалличесêая, панидиоморф-
нозернистая, ãипидиоморфнозернистая, порфи-
ровая, ãломеропорфировая и аллотриоморфнозер-
нистая в тонêозернистых разностях стрóêтóры. 
Феноêристы сложены или отдельными êрóпными 
таблицами биотита, или их сêоплениями разме-
ром до 1–2 мм. Теêстóра массивная, мелêопятни-
стая. Последняя обóсловлена развитием лейêоêра-
товых эллипсоидальной формы обособлений раз-
мером до 2×4 мм êварц-êарбонат-плаãиоêлазовоãо 
и плаãиоêлаз-êарбонатноãо состава в основной 
более меланоêратовой, обоãащенной биотитом 
массе. Основные породообразóющие минералы: 
биотит, плаãиоêлаз (альбит-олиãоêлаз, реже анде-
зин), êарбонат, êварц, несдвониêованный ортоê-
лаз (?). В êалиевых разностях в больших êоличест-
вах содержится биотит, в натриевых – êислый 
плаãиоêлаз. Аêцессорные минералы: апатит, цир-
êон, сфен, рóдный, редêо зеленый тóрмалин. Кар-
бонат в этих породах предположительно первич-
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номаãматичесêий. По минеральномó составó оха-
раêтеризованные лампрофиры относятся ê êер-
сантитам – слюдяным (биотитовым) лампрофи-

рам, в êоторых содержание плаãиоêлаза значи-
тельно выше содержания êалиевоãо полевоãо 
шпата. 

 

 
Рис. 1. Схематичесêая ãеолоãичесêая êарта Костомóêшсêоãо железорóдноãо района (В. Я. Горьêовец, М. Б. Раевсêая, 2003 ã.): 
1 – дайêовый êомплеêс щелочных и сóбщелочных пород; 2 – плаãио-миêроêлиновые и миêроêлиновые ãраниты; 3 – риодациты 
(ãеллефлинты); 4 – ãнейсо-ãраниты; 5–7 – ãимольсêая серия: 5 – биотит-полевошпат-êварцевые, êварц-биотитовые, ãранат-
êварц-биотитовые сланцы; 6 – железистые êварциты; 7 – полимиêтовые êонãломераты; 8–9 – êонтоêсêая серия: 8 – базальты и 
êоматииты рóвинваарсêой свиты; 9 – риодациты (тóфы, тóффиты) шóрловаарсêой свиты; 10 – базальты ниемиярвинсêой свиты; 
11 – теêтоничесêие нарóшения; 12 – Западные объеêты 
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Натриевые трахириодациты – это тонêозер-
нистые массивные породы светло-сероãо цвета. 
Стрóêтóра их миêропорфировая, основной мас-
сы – миêроãранобластовая. Порфировые вêрап-
ленниêи представлены альбит-олиãоêлазом, ре-
же êварцем. Основная масса преимóщественно 
сложена альбит-олиãоêлазом и êварцем. В не-
больших êоличествах присóтствóют биотит, се-
рицит, хлорит, êарбонат. Аêцессорные минера-
лы: маãнетит, сóльфиды, апатит, сфен. Сóбвер-
тиêальные дайêи трахириодацитов мощностью 

0,5–1,5 м сеêóт все осадочные и вóлêаноãенно-
осадочные образования êонтоêсêой и ãимоль-
сêой серий, а таêже пластово-сеêóщее интрó-
зивное тело ãеллефлинт.  
Петрохимичесêие особенности пород лампро-

фировоãо êомплеêса отражены в таблице химиче-
сêоãо состава пород и на диаãраммах (рис. 2–4). 
Фиãóративные точêи пород лампрофировоãо 

êомплеêса на всех диаãраммах (рис. 2–4) распо-
лаãаются четêо обособленно от пород лампрои-
товоãо êомплеêса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Химичесêий состав разновидностей лампрофиров и трахириодацитов Костомóêши 

Калиевые  Натриевые  
 C472-7  C472-9  C478-3 C488-14  C505-16 C490-2 C494-8 C494-11 C497-10 C497-16 C472-10  C499-3  C505-35 C510-8 

SiO2  53,90  49,48  53,00 52,20  48,76  57,13 50,94 50,32 51,54 52,28 56,40  57,50  69,40 69,84 
ТiO2  0,67  0,76  0,66 0,72  0,77  0,55 0,69 0,74  0,74  0,77  1,06  0,51  0,20  0,24  
Al2O3  11,54  13,34  11,89 11,61  17,10  16,71 15,90 14,79 17,34 16,79 15,60  16,96  15,06 15,56 
Fe2O3  1,72  2,00  2,83 1,75  2,07  1,14 1,08 1,40  1,15  1,86  2,00  0,50  0,33  0,23  
FeO  5,85  7,43  7,47 5,49  7,18  4,73 7,25 7,61  7,18  7,42  8,00  5,39  1,80  1,80  
MnO  0,13  0,11  0,36 0,134  0,176  0,101 0,121 0,14  0,073 0,085 0,057  0,073  0,022 0,013 
MgO  6,40  5,67  5,35 6,94  4,15  2,69 3,56 4,21  3,79  3,69  3,64  2,66  1,13  1,38  
CaO  6,35  6,50  5,70 6,96  6,19  5,04 6,81 5,72  4,56  4,84  2,31  4,56  1,99  1,21  
Na2O  2,70  3,44  2,00 2,50  2,95  3,18 3,98 5,06  5,68  4,16  4,78  6,68  6,95  5,54  
K2O  3,71  3,98  3,14 4,29  4,61  3,89 3,64 3,75  3,68  3,67  3,12  1,86  1,40  3,05  
H2O  0,09  0,10  0,32 0,12  0,16  0,12 0,17 0,10  0,16  0,20  0,15  0,11  0,08  0,02  
ппп  6,11  5,93  6,23 6,40  5,35  3,35 5,08 5,40  3,84  3,37  1,80  2,41  1,66  0,54  
P2O5  0,48  0,53  0,2  0,48  0,34  0.31 0,35 0,35  0,36  0,34  0,60  0,34  0,06  0,07  
Cr2O3  0,044  0,050  0,070 0,049  0,008  0,005 0,005 0,004 0,004 0,006 0,062  0,003  0,006 0,005 
V2O5  0,025  0,026  0,036 0,024  0,026  0,014 0,036 0,036 0,030 0,032 0,035  0,018  0,006 0,010 
СоО  0,004  0,004  0,003 0,006  0,005  0,005 0,004 0,003 0,003 0,003 0,005  0,002  0,001 0,001 
NiO  0,015  0,016  0,009 0,011  0,003  0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,015  0,003  0,004 0,004 
CuO  0,002  0,002  0,002 0,0007  0,002  0,003 0,0005 0,0005   0,011  0,008  0,001 0,015 
ZnO  0,011  0,011  0,012 0,011  0,018  0,011 0,012 0,007 0,008 0,008 0,011  0,008  0,004 0,005 
Li2O  0,0089  0,0092  0,0066 0,0124  0,0118  0,0089 0,0082 0,0013 0,0110 0,0116 0,0072  0,0063  0,0018 0,0047 
Rb2O  0,0146  0,0165  0,0114 0,0271  0,0162  0,0117 0,0183 0,0191 0,0170 0,0204 0,0139  0,0070  0,0029 0,0093 
Cs2O  0,0009  0,0013  0,0008 0,0015  0,0006  0,0004 0,0014 0,0022 0,0013 0,0025 0,0012  0,0003  0,0001 0,0003 
Сóмма  99,72 99,64 99,54 99,81 99,89 99,77 99,66 99,67 100,07 99,59 99,61 99,61 100,11 99,55 
Ba 0,18 0,22 0,20 0,071 0,18 0,11   0,19 0,098 0,095 0,079 0,076 0,061 
Sr         0,065 0,065  0,068 0,042 0,039 

Рис. 3. Диаãрамма Na2O+K2O – SiO2 для щелочных и 
сóбщелочных пород Костомóêши 

Поêазаны фиãóративные точêи составов железистых лам-
проитов (∆), êалиевых (v) и натриевых (z) êерсантитов, на-
триевых трахириодацитов (+), а таêже поле маãнезиальных 
лампроитов Костомóêши  

Рис. 2. Диаãрамма K2O – Na2O для щелочных и 
сóбщелочных пород Костомóêши 

Поêазаны фиãóративные точêи составов железистых лам-
проитов (∆), êалиевых (v) и натриевых (z) êерсантитов, на-
триевых трахириодацитов (+), а таêже поле маãнезиальных
лампроитов Костомóêши 
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По положению на êлассифиêационной диа-

ãрамме Na2O+K2O – SiO2 (рис. 3) породы лам-
профировоãо êомплеêса Костомóêши относятся 
ê сóбщелочномó рядó. По величине отношения 
оêиси êалия ê оêиси натрия они разделяются на 
две петрохимичесêие серии: êалиевóю 
(K2O/Na2O > 1) и натриевóю (K2O/Na2O < 1) (рис. 
2). Переходы междó этими сериями постепенные. 
По содержанию SiO2 среди них по номенêлатóре 
сóбщелочных вóлêаничесêих пород выделяются 
следóющие виды ãорных пород: шошониты и 
трахибазальты (SiO2 = 48,76–53,0%), трахианде-
зитобазальты (SiO2 = 53–57,5%), трахириодациты 
(SiO2 = 69,4–69,84%). По номенêлатóре лампро-
фиров породы этоãо êомплеêса с содержанием 
SiO2 = 48–57% являются êерсантитами – слюдя-
ными (биотитовыми) лампрофирами, в êоторых 
плаãиоêлаз значительно преобладает над êалие-
вым полевым шпатом. На диаãраммах Na2O+K2O 
– SiO2 (рис. 3), (FeO+Fe2O3)/(FeO+Fe2O3+MgO) 
– SiO2 (рис. 4), K2O – Na2O (рис. 2) при праêти-
чесêи одинаêовых содержаниях êремнезема 
(табл.) от êалиевых пород ê натриевым происхо-
дит сóщественное óвеличение сóммы щелочей 
(K2O+Na2O от 5,14 до 9,26%), общей железисто-
сти (F от 51,10 до 73,3%) и содержания натрия 
(Na2O от 2,0 до 5,68%) на фоне незначительноãо 
понижения содержания K2O (в êалиевых разно-
стях 3,14–4,61%, в натриевых – 3,12–3,75%). 
При этом содержания TiO2, Al2O3, FeO и Fe2O3 
остались примерно на том же óровне. Несêольêо 
óменьшилось содержание MgO, CaO, MgO 
(табл.). Таêим образом, на этом этапе эволюция 
маãматичесêоãо расплава происходила при оди-
наêовом содержании SiO2 и K2O в сторонó значи-
тельноãо повышения величины общей желези-
стости и содержания Na2O. При êристаллизации 
предположительно êонечноãо члена эволюции 
сóбщелочноãо расплава – трахириодацитов про-
изошло резêое óвеличение содержания êремнезе-

ма (SiO2 = 69,40–69,84%) при незначительном 
понижении величины общей железистости (F = 
59,5–65,3) и сóммы щелочей (K2O+Na2O = 8,35–
8,59%). Отмечается дальнейшее óвеличение со-
держания натрия (Na2O = 5,54–6,95%). При этом 
óменьшаются содержания K2O, TiO2, Fe2O3, FeO, 
MgO, CaO (табл.). Таêим образом, в резóльтате 
ãлóбинной дифференциации сóбщелочной маã-
мы сформировалась серия êомаãматичных маã-
матитов, сменяющих дрóã дрóãа во времени и об-
разóющих на петрохимичесêих диаãраммах само-
стоятельные поля (рис. 2–4): 1 – êалиевые êер-
сантиты, 2 – натриевые êерсантиты и 3 – натрие-
вые трахириодациты. 
В резóльтате ãеолоãичесêих исследований в 

последние ãоды на Западных объеêтах Косто-
мóêшсêой стрóêтóры были выявлены не отме-
ченные ранее дайêи биотитовых êалиевых и на-
триевых сóбщелочных лампрофиров (êерсанти-
тов) шошонитовоãо типа и трахириодацитов. 
Сходные по химичесêомó и минеральномó со-
ставó êерсантиты (лампрофиры) и ассоциирóю-
щие с ними трахидациты и Na-трахидациты 
(SiO2 = 68,42–69,42%) развиты в пределах Юж-
но-Печенãсêой зоны, ãде слаãают ãрóппó даеê и 
силлоподобных тел. Их возраст 1711 ± 12 млн 
лет. Аналоãичный возраст 1710 ± 10 млн лет 
имеет дайêовый êомплеêс лампроитов Порьей 
ãóбы, êоторый находится в ассоциации с дайêа-
ми êерсантитов*. В последнем слóчае намечается 
ãенетичесêая общность дайêовых серий óльтра-
êалиевых щелочных пород (лампроитов) с êа-
лиевыми и êалийнатриевыми сóбщелочными 
породами (êерсантитами). Это относится и ê 
щелочномó и сóбщелочномó маãматизмó Косто-
мóêшсêоãо рóдноãо района. 

 
 
 

* Сêóфьин П. К., Баянова Т. Б., Левêович Н. В. Лампрофиры
в раннепротерозойсêом вóлêаноãенном êомплеêсе Печенã-
сêой стрóêтóры, Кольсêий полóостров // Петролоãия. 1999.
Т. 7, № 3. С. 299–315. 
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Шóнãитовые породы являются объеêтом на-
óчноãо исследования более двóх столетий, тем не 
менее остаются нерешенными «заãадêи» древ-
нейшеãо природноãо óãлерода: еãо происхожде-
ние, источниê аêтивности óãлерода в различных 
физиêо-химичесêих процессах и óсловия сохра-
нения этой аêтивности в течение 2 млрд лет [1–
3]. Очевидно, что эффеêтивность широêоãо при-
менения шóнãитовых пород напрямóю зависит от 
решения этих вопросов, прежде всеãо это êасает-
ся определения источниêа аêтивности шóнãито-
воãо óãлерода (ШУ).  
Причинó высоêой аêтивности ШУ до недавне-

ãо времени связывали с ãлобóлами (<6 нм), прояв-
ляющими признаêи фóллереноподобных стрóêтóр 
[4]. Аãреãация ãлобóлярных элементов с образова-
нием прочных êластеров снижает аêтивность ШУ, 
тоãда êаê их дезаãреãация сопровождается ростом 
аêтивности óãлерода и шóнãитовых пород [5].  
Наноразмерные формирования ШУ представ-

ляют собой слоевые стрóêтóры с расстоянием в 
0,35 нм междó ãрафитоподобными плосêостями и 
рассматриваются êаê аãреãированные ãиãантсêие 
фóллерены или мноãослойные фóллерены. От-
дельные частицы размером десятêи-сотни нано-
метров с ãлобóлярной и полиэдричесêой формой 
были обнарóжены с помощью ПЭМВ в порошêе 
ШУ после сóхоãо измельчения и термообработêи 
[6]. Среди трехмерных заêрытых стрóêтóрных эле-
ментов ШУ (ãлобóл) на изображениях ПЭМВ от-
мечены фраãменты оболочеê или изоãнóтые ãра-
феновые пачêи [7]. Пачêи хараêтеризовались раз-
мером 0,5–0,7 нм и толщиной 2–5 нм (5–14 сло-
ев) [8]. Минимальный стрóêтóрный элемент шóн-
ãитовоãо óãлерода (~0,51 нм) описан таêже с по-
мощью малоóãловоãо рентãеновсêоãо рассеяния 
(МУРР) [9]. «Ароматичесêие êластеры» аналоãич-
ноãо размера ранее выявлены на стадии êарбони-
зации óãлеродных материалов и охараêтеризованы 
êаê основные стрóêтóрные элементы (ОСЭ) óãле-
рода [10]. На основании данных МУРР нами вы-
сêазано предположение, что два óровня стрóêтóр-
ной орãанизации ШУ представляют собой êомби-
нации из ОСЭ [11].  
Два óровня стрóêтóрной орãанизации отвеча-

ют за двóхóровневóю пористость, описаннóю при 
изóчении ШУ различных месторождений с помо-
щью малоóãловоãо рассеяния нейтронов (МУНР) 
[12]. Первый óровень (хараêтерный радиóс час-
тиц >100 нм) соответствóет ãлобóлярным аãреãа-

там ШУ, ранее описанным с помощью атомно-
силовой миêросêопии (АСМ). Более мелêие час-
тицы (с хараêтеристичесêим радиóсом ~10 нм), 
соответствóющие стрóêтóрномó óровню II, фор-
мирóют отêрытые (достóпные для D2O) и заêры-
тые (недостóпные поãлощаемым веществам) по-
ры. Поры на óровне II обладают внóтренней 
фраêтальной стрóêтóрой, образованной из час-
тиц с размерами, лежащими за пределами разре-
шения МУНР, ~1 нм.  
Первый этап формирования стрóêтóры ШУ 

(образование êластеров <10 нм) можно просле-
дить при анализе óсловий образования êластеров 
фóллеренов в водных и бинарных растворителях, а 
таêже при êластеризации фóллеренсодержащей 
сажи (ФС).  
Аналоãичная шóнãитовой ãлобóлярная морфо-

лоãия была обнарóжена на фóллереновых аãреãа-
тах, осажденных из водных и бинарных раствори-
телей [13]. Однаêо из ШУ óдается эêстраãировать 
с применением методов êоллоидной эêстраêции 
лишь следовые êоличества C60 [14]. 
Соãласно [15] размеры элементарных частиц в 

порошêе фóллеренов и фóллеренсодержащей сажи 
составляют 0,45 и 0,6 нм, соответственно. Из них 
формирóются êластеры диаметром 30–80 нм с 
фраêтальной размерностью 1,8 для фóллерена и  
1,6 – для фóллеренсодержащей сажи. Стрóêтóра 
наноêластеров сажи неравновесна и сóщественно 
меняется под действием различных растворителей 
[16]. Помимо фóллеренов и óãлеродных частиц (ио-
нов и атомов) продóêты ФС содержат фраãменты 
фóллеренов. Сравнительный анализ стрóêтóр эле-
ментарных, базовых единиц двóх óãлеродных мате-
риалов (ФС и ШУ), возможно, позволит понять  
основó óниêальных свойств обоих óãлеродов.  
В сажах, осаждающихся при испарении ãрафи-

та (ФС) и шóнãита, с помощью рентãеновсêой ди-
фраêции найдены идентичные стрóêтóрные фраã-
менты, размер êоторых соответствóет ОСЭ ШУ 
[17]. Этот фаêт подтверждается таêже хараêтерны-
ми для ШУ массами в области 200 m/z, полóчен-
ными на масс-спеêтрах шóнãита I при лазерной 
десорбции (<107 W/cm2) [18].  
Исследования модифиêации стрóêтóры ШУ 

подтверждают ранее описанный размер ОСЭ и 
еãо роль êаê аêтивноãо фраãмента ШУ. С ис-
пользованием адсорбционных и стрóêтóрных 
методов исследовали развитие пористости в 
ШУ, обработанном переãретым паром и озоном. 



87 

Миêро- и мезопористость (2–50 нм) в ШУ пре-
имóщественно росла при аêтивации паром, то-
ãда êаê óльтрамиêропористость (хараêтерный 
размер пор 0,4–0,7 нм) развивалась при озони-
ровании [19].  
Значительное êоличество воды (до 10 вес. %) 

инêапсóлировано в ШУ, что сложно объяснить, 
принимая во внимание ãидрофобность свойств 
поверхности óãлерода. Кроме тоãо, ШУ леãêо 
можно перевести под действием óльтразвóêа в 
воднóю дисперсию [20]. Сравнительное исследо-
вание водных дисперсий фóллеренов С60/C70, ФС, 
ШУ и ãрафита поêазало, что можно полóчить óс-
тойчивые водные дисперсии фóллеренов, ФС и 
ШУ с использованием методиêи, приведенной в 
[14], тоãда êаê водная дисперсия из ãрафитовоãо 
порошêа, полóченная в аналоãичных óсловиях, 
оêазывается неóстойчивой [21].  
Ранее отмечалась дифильность свойств поверх-

ности ШУ, что позволяет одинаêово хорошо со-
вмещать порошêообразные шóнãиты с полярными 
и неполярными средами [22]. Эта особенность 
ШУ таêже требóет объяснения.  
Мы предполаãаем, что именно стрóêтóрные 

элементы размером менее 1 нм, имеющие изоãнó-
тóю формó «чашêи», определяют полярность 
свойств ШУ и еãо взаимодействие с водой (рис. 1). 
Их подвижность объясняет метастабильность 
шóнãитовоãо óãлерода и широêий диапазон еãо 
физиêо-химичесêих свойств. 
Наши наблюдения соãласóются с последними 

данными, описанными для фóллеренов и нано- 
трóбоê. Было поêазано, что деформированные, 
неплосêие стрóêтóры, отличающие фóллерены и 
нанотрóбêи от ãрафитов, предопределяют высо-
êóю реаêционность фóллереновых стрóêтóр [23]. 
Каê минимóм два типа адсорбированной воды  
обнарóжено в однослойных нанотрóбêах: вода 
внóтри нанотрóбоê и вода, адсорбированная на 
дефеêтах нанотрóбоê [24].  
ЯМР высоêоãо разрешения в твердой фазе – 

наиболее информативный метод для определе-
ния êонфиãóрации лоêальных связей в óãлерод-
ных материалах. В данной работе этот метод был 
использован для изóчения стрóêтóрных особен-
ностей ШУ, прежде всеãо для хараêтеристиêи 
еãо ОСЭ.  

 
Рис. 1. Модели «чашеê» ШУ в водной дисперсии (а)  

и порошêе ШУ (b) 

Эêспериментальная часть. Водные дисперсии 
были приãотовлены из порошêа шóнãита I м-я 
Шóньãа (размер частиц <40 мêм) при óльтразвóêо-
вой обработêе, êаê описано в [14]. Исходная êон-
центрация óãлеродных наночастиц в дисперсии 
после фильтрации и центрифóãирования состав-
ляет 0,1 мã/мл. Далее дисперсию êонцентрирова-
ли на ваêóóмном испарителе, а затем досóшивали 
на воздóхе. Средний размер частиц, осажденных 
из êонцентрированных дисперсий ШУ и фóллере-
на, определен с помощью элеêтронной миêросêо-
пии и составляет 10–100 нм [13]. 
ЯМР 13С и 1Н высоêоãо разрешения в твердом 

теле были применены ê исходным порошêам и 
высóшенным дисперсиям ШУ. Спеêтры ЯМР бы-
ли полóчены при êомнатной температóре на спеê-
трометре ЯМР “Bruker-500”.  
Резóльтаты и обсóждение. Спеêтр ЯМР 13C вы-

соêоãо разрешения, полóченный от исходноãо 
шóнãитовоãо порошêа (рис. 2, a), является слож-
ной сóперпозицией множества линий, причем ос-
новными (применяя обычнóю деêонволюцию) 
можно считать три линии: 140, 129 и 114 ppm. 
Спеêтр сóщественно изменился, êоãда ШУ был 
переведен в воднóю дисперсию и затем высóшен 
(рис. 2, b). Наблюдается отчетливое смещение аê-
цента (пиêа поãлощения основной интенсивно-
сти) в высоêопольнóю часть спеêтра. Проводив-
шийся ранее сравнительный анализ ЯМР спеê-
тров различных óãлеродных материалов, прежде 
всеãо стрóêтóр с переходными sp2 и sp3 формами 
ãибридизации: фóллеренов, ФС, ãрафита и нано-
трóбоê [25] – позволяет сделать неêоторые выводы 
относительно базовой стрóêтóры ШУ. Химиче-
сêий сдвиã атомов óãлерода, рассчитанный для 
модельной стрóêтóры (рис. 1, а), поêазывает сме-
щение в высоêопольнóю часть спеêтра относи-
тельно линии плосêоãо ãрафита (128 ppm). Из-
вестно, что протоны в соседстве с óãлеродом  
оêазывают эêранирóющий эффеêт на óãлеродное 
ядро. Использование методиêи êросс-поляриза-
ции в нашем эêсперименте позволило оценить 
расстояние от атомов óãлерода в ОСЭ до атомов 
водорода, и оно составляет ~0,8 нм.  
Достаточно широêий спеêтр ЯМР 1H в твердом 

теле, полóченный от образца ШУ, высóшенноãо 
из водной дисперсии (рис. 3), состоит из двóх пи-
êов, с основными пиêами при 0,40 и 3,16 ppm, êо-
торые, очевидно, следóет приписать молеêóлам 
воды, взаимодействóющим с ШУ.  

OH-ãрóппы, привитые ê фóллеренам, были об-
нарóжены в фóллеролах при 1,2, 1,5 и 1,8 ppm. 
OH-ãрóппы, óчаствóющие в образовании водород-
ных связей в молеêóле воды, хараêтеризóются óс-
тойчивым сиãналом при 7 ppm. Низêопольный 
сдвиã сиãнала от OH-ãрóппы наблюдается в фóл-
леролах при 0,9 ppm и хараêтеризóет их ãидро-
фильные свойства. Сдвиã OH-сиãналов был рас-
считан для C60(OH)2 и C60(OH)3: 0,68 ppm и 2,65 
ppm, соответственно (табл.) [26].  
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Рис. 2. Спеêтры ЯМР 13C высоêоãо разрешения в твердом теле: исходноãо порошêа шóнãита (a) и ШУ,  

полóченноãо высóшиванием водной дисперсии (b) 
 

 
Рис. 3. ЯМР 1H в твердом теле для образца ШУ, полóчен-
ноãо высóшиванием водной дисперсии, при частоте враще-

ния образца 35 kHz 
 
 

ЯМР 1H фóллеролов С60(OH)x 

Тип фóллерола δрасч(1H), OH, ppm 
С60(OH)1 1,20 5,55 
С60(OH)2 0,68 – 
С60(OH)3 2,65 5,27–6,06 

 
Специфичесêое взаимодействие ШУ – вода в 

водных дисперсиях шóнãита было исследовано с 
помощью метода ЯМР с импóльсным ãрадиентом 
маãнитноãо поля и метода ЭПР спиновых метоê 
на замороженных дисперсиях. Резóльтаты, полó-
ченные с помощью метода ЭПР, поêазали, что в 
слабо êонцентрированных водных растворах 
фóллеренов и наночастиц ШУ сóществóют êаê 
ãидрофобные полости, заполненные водными 
êластерами (миêрофазы воды) с тонêой стрóêтó-
рой, таê и полярные óчастêи на поверхности, êо-
ординирóющие молеêóлы воды и образóющие от-
дельные фазы.  

Коэффициенты диффóзии (D) и весовое соот-
ношение составляющих фраêций воды (p), рас-
считанные из данных ЯМР с импóльсным ãради-
ентом маãнитноãо поля, составляют Ds1 = 4⋅10–10 
м2/с, p1 = 0,06 и Ds2 = 2,1⋅10–9 м2/с, p2 = 0,94. Пер-
вая êомпонента соответствóет воде, связанной на-
ночастицами ШУ, тоãда êаê вторая – объемной 
воде. Время обмена междó этими состояниями во-
ды соответствóет 5 мсеê. [27]. Эти резóльтаты в це-
лом соãласóются с наблюдаемыми на ШУ особен-
ностями спеêтра ЯМР 1H. Кажóщаяся одинаêовой 
интенсивность двóх пиêов в спеêтре высоêоãо раз-
решения на самом деле таêовой не является. 
Сложная форма линии, сêорее, ãоворит о сóпер-
позиции двóх сóщественно различных по интен-
сивности сиãналов. Конечно, требóется более де-
тальное исследование наблюдаемоãо эффеêта. 
Тем не менее предварительно можно полаãать, что 
пиê при 0,40 ppm связан с водными êомплеêсами 
на ОСЭ, а второй пиê – с адсорбированной объ-
емной водой.  
Выводы. Сравнение спеêтров ЯМР 13С и 1Н 

высоêоãо разрешения в твердом теле, полóчен-
ных на высóшенной водной дисперсии шóнãита и 
фóллеренсодержащей саже, подтвердило предпо-
ложение об идентичности их стрóêтóрной состав-
ляющей. 
Стрóêтóрные элементы ШУ в форме чашечêи 

размером 0,4–0,7 нм леãêо переходят в воднóю 
дисперсию, обеспечивая полярность, необходи-
мóю для образования êомплеêсов с водой.  
Основные стрóêтóрные единицы ШУ блаãода-

ря своемó размерó и êривизне поверхности иãрают 
важнóю роль при стабилизации óãлеродных нано-
частиц в воде и предопределяют специфичесêóю 
дифильность свойств шóнãитов.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержêе 

МНТЦ (ãрант 2769) и Министерства эêономиêи РК 
(№ 7-06). 
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ПОЛУЧЕНИЕ УСТОЙЧИВЫХ ВОДНЫХ ДИСПЕРСИЙ  
НАНОКЛАСТЕРОВ ШУНГИТОВОГО УГЛЕРОДА  

Н. Н. Рожêова1, В. С. Рожêова 1, Г. И. Емельянова 2,  
Л. Е. Горленêо 2, В. В. Лóнин2 

1 Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; rozhkova@krc.karelia.ru 
2 Химичесêий фаêóльтет МГУ, Мосêва; emgi@kge.msu.ru 

Введение. Наночастицы (НЧ) óãлерода иãрают 
большóю роль в биолоãичесêих и ãеохимичесêих 
процессах, влияют на эêолоãичесêóю обстановêó, 

являясь строительным материалом почв и осадêов. 
Они таêже аêтивно использóются при производст-
ве адсорбентов и фильтров для водоочистêи и водо-



90 

подãотовêи, рассматриваются êаê перспеêтивные 
элементы биолоãии и фармаêолоãии [1]. Эти при-
менения предполаãают переход НЧ óãлерода в фор-
мó водных дисперсий. Полóчение стабильных вод-
ных дисперсий ãидрофобных НЧ óãлерода, синте-
зированных в инертной атмосфере (фóллерены, на-
нотрóбêи, фóллереновая сажа, наноалмазы и нано-
ãрафиты), возможно тольêо после их модифиêа-
ции. Важная роль в стабилизации, например, час-
тиц êоллоидноãо ãрафита в воде отводится êисло-
родсодержащим ãрóппам на поверхности óãлерод-
ных частиц [2]. Грóппы образóются при оêислении 
ãрафита, измельчаемоãо в вибромельнице в смеси 
HNO3 и H2SO4 до êоллоидных размеров. При про-
мывании оêисленноãо порошêа водой солеобраз-
ные фóнêциональные ãрóппы в резóльтате ãидро-
лиза обмениваются на OH-ãрóппы. Таêое оêисле-
ние обеспечивает достаточнóю сольватацию и êол-
лоидное растворение частиц ãрафита в жидêостях с 
диэлеêтричесêой постоянной не менее 15 (вода 
(80), ацетон (21,4), спирт (25) и дрóãие êислородсо-
держащие растворители), исêлючая êислоты. 
Уменьшение среднеãо размера частиц ãрафита в 
водном растворе достиãается при óвеличении вре-
мени измельчения, что вызвано оêислением óãле-
рода и внóтриêристалличесêой адсорбцией воды. 
Гидратация НЧ óãлерода рассматривается в êачест-
ве доминирóющеãо фаêтора стабилизации ãидро-
фобных частиц в воде [2].  
В водных дисперсиях природных и синтетиче-

сêих алмазов, таê же êаê и ãрафита, обработанных 
êислотами, миêрочастицы приобретают отрица-
тельный заряд вследствие диссоциации фóнêцио-
нальных ãрóпп преимóщественно êислотноãо ха-
раêтера [3]. Абсолютная величина элеêтроêинети-
чесêоãо потенциала возрастает с ростом pH, изо-
элеêтричесêая точêа находится в сильноêислой об-
ласти. 
В щелочной области pH при низêих êонцен-

трациях элеêтролита (≤10–3 M KCl) аãреãативная 
óстойчивость водных дисперсий природных и 
синтетичесêих алмазов обóсловлена элеêтростати-
чесêим фаêтором и хорошо описывается теорией 
Деряãина – Ландаó – Фервея – Овербеêа. При 
этом высота элеêтростатичесêоãо барьера состав-
ляет величинó более 100 kT, а ãлóбина дальнеãо 
минимóма оêазывается незначительной. В êислой 
среде при êонцентрациях хлорида êалия свыше 
10–2 M, соãласно теории ДЛФО, на всех расстоя-
ниях междó частицами преобладают молеêóляр-
ные силы притяжения [4].  
Наблюдаемое отсóтствие аãреãации частиц 

природноãо алмаза при pH 2 и êонцентрациях  
KCl до 0,5 М объясняется наличием стрóêтóр- 
ной составляющей расêлинивающеãо давления, 
обеспечивающей оãраничение ãлóбины ближней 
потенциальной ямы. 
Следóет отметить, что широêое использование 

водных дисперсий êоллоидноãо ãрафита оãрани-
чивают низêие значения pH 2,4–2,8.  

Отличительной особенностью водных диспер-
сий фóллеренов является значение pH, близêое ê 
нейтральномó. Стабилизацию фóллереновых êла-
стеров в воде связывают с несêольêими механиз-
мами: стабилизация за счет êислородсодержащих 
ãрóпп на дефеêтах поверхности, за счет образова-
ния êомплеêсов с переносом зарядов, необходимо 
óчитывать протолитичесêие процессы, вызванные 
стрóêтóрированием молеêóл воды на поверхности 
фóллеренов, а таêже эффеêты ãидратации [5].  
При растворении в воде дифильных частиц, ê 

êоторым относятся НЧ шóнãитовоãо óãлерода 
(ШУ), содержащеãо, нарядó с неполярными óчаст-
êами, полярные и заряженные фóнêциональные 
ãрóппы, ситóация óсложняется [6]. Эти вопросы 
рассматриваются при êомплеêсном исследовании 
аãреãации НЧ в водных дисперсиях ШУ и в шóн-
ãитовых породах [7].  
В данной работе приводятся резóльтаты по мо-

дифиêации ШУ с целью стабилизации НЧ шóнãи-
та в воде. Исследованы два процесса: мноãоêрат-
ная обработêа сóспензии ШУ óльтразвóêом и 
влияние предварительноãо озонирование ШУ на 
размер, êонцентрацию и óстойчивость наночастиц 
óãлерода в водной среде.  
Эêспериментальная часть. Порошêи шóнãита I 

разновидности (м-е Шóньãа) с размером частиц  
<40 мêм с содержанием óãлерода 96–98 масс. %  
использовали для полóчения водных дисперсий при 
óльтразвóêовой обработêе, êаê описано в [8], с  
последóющей фильтрацией и центрифóãированием.  
Порошоê шóнãита, остающийся на фильтре по-

сле фильтрации водноãо êоллоида, представлен до-
вольно êрóпными частицами с размерами от долей 
до десятêов миêрон. Первый способ модифиêации 
состоял в последовательной шестиêратной обработ-
êе óльтразвóêом порошêа шóнãита, оставшеãося на 
фильтре. В резóльтате таêой обработêи óдалялись 
примеси минеральной составляющей шóнãита. 
Для óдаления следов êремнезема из шóнãита 

использовали таêже êлассичесêий метод обработ-
êи смесью 10 N cоляной и 10 N плавиêовой êи-
слот. Однаêо обработанный таêим образом ШУ не 
óдалось дисперãировать с помощью УЗ.  
Для аêтивации порошêов проведено предвари-

тельное (до обработêи УЗ) озонирование в тече-
ние 2, 4 и 15 ч по методиêе, описанной в [9].  
Размер частиц в водных дисперсиях до и после 

модифиêации определяли методом динамичесêо-
ãо светорассеяния с использованием фотонноãо 
êорреляционноãо спеêтрометра “PhotoCor-SP” и 
элеêтронной миêросêопии. 
Элеêтронно-миêросêопичесêие снимêи полó-

чали в режиме «на просвет», а дифраêционные – в 
режиме «миêродифраêция» на элеêтронном миê-
росêопе ЭМ-125. Коллоиды осаждали на золотые 
сеточêи для проведения дифраêционных исследо-
ваний и на сеточêи с нанесенным слоем термиче-
сêи напыленноãо аморфноãо óãлерода для опреде-
ления размеров частиц [10]. 
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а)    

b)   
100 nm

 

с)   

100 nm
 

 
Рис. 1. Элеêтронно-миêросêопичесêое изображение  

и соответствóющая емó элеêтроноãрамма продóêтов осаждения êоллоида шóнãита: 
а – исходноãо, b – обработанноãо УЗ 6, с – подверãнóтоãо озонированию и обработêе УЗ 

 
Резóльтаты и обсóждение. Дисперсии, полó-

ченные с помощью óльтразвóêа из исходноãо 
шóнãита, имели êонцентрацию ~0,1 мã/мл и по 
данным светорассеяния состояли из óãлеродных 
êластеров со средним размером частиц 96 нм 
(êластеры водных дисперсий фóллеренов, полó-
ченных таêим же способом, имели размер 75 нм) 
[11]. Отдельные НЧ в осадêе хараêтеризовались 
размером от 10 до 400 нм (рис. 1, а). Точечные 
дифраêционные êартины óêазывают на присóт-
ствие примесей [12]. 

В таблице отражено влияние изóченных 
óсловий модифиêации на размер и êонцентрацию 
НЧ в воде. Каê видно, средний радиóс частиц в 
основном определяют óсловия озонирования – 
время, мощность и пр. Величина радиóса слабо за-
висит от времени предварительноãо озонирова-
ния, несêольêо óменьшаясь со временем. В то же 
время после озонирования на порядоê возрастает 
êонцентрация НЧ в воде. Озонирование порошêа 
шóнãита позволяет не тольêо дисперãировать еãо в 
воде, но и полóчить óстойчивóю дисперсию: спóс-
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тя три месяца праêтичесêи не изменилось распре-
деление частиц по размерам (рис. 2). Наиболее óс-
тойчивой оêазалась наиболее êонцентрированная 
водная дисперсия, полóченная после 15-часовой 
обработêи озоном. Однаêо следóет отметить зна-
чительное óменьшение рН дисперсии при обра-
ботêе (табл.), что является нежелательным.  
Последовательная обработêа óльтразвóêом, таê 

же êаê и êислотная, приводит ê óдалению приме-
сей из ШУ и óменьшению среднеãо размера НЧ 
(рис. 1, b), но не сопровождается оêислением ШУ 
(табл.). 
Проведенные обработêи позволили óдалить 

минеральные примеси (рис. 1, b, с), что подтвер-
ждается отсóтствием точечных рефлеêсов на 
элеêтроноãраммах. Морфострóêтóра осадêов  
хараêтеризóется преобладанием более мелêих 
частиц размерами 20–100 нм (рис. 1, с).  

 
Размеры частиц в водных дисперсиях по данным динами-
чесêоãо светорассеяния и элеêтронной миêросêопии 

Образец 
Концентра-
ция, мã/мл

Средний 
радиóс, нм 

Полидис-
персность

рН 

Ш I исх. [11] 0,09 97 0,28 6,4
Ш I УЗ 6 [12] 0,07 90* 20–200 7,1

Ш I*, обработанный êислотами,  
частицы в воде аãреãирóют и оседают 

Ш I, озонир. 2 ч, 
УЗ спóстя 3 месяца 

0,16 95 
59 

0,29 
0,47 

2,31

Ш I, озонир. 4 ч, 
УЗ спóстя 3 месяца 

0,26 86 
53 

0,40 
0,51 

2,29

Ш I, озонир.15 ч, 
УЗ спóстя 3 месяца 

0,72 79 
89 

0,47 
0,46 

2,19

 П р и м е ч а н и е . * – данные элеêтронной миêросêопии. 

 
Выводы. Предварительное озонирование по-

рошêа ШУ позволяет леãêо дисперãировать оêа-
завшиеся óстойчивыми ê воздействию УЗ образцы 
после стандартной êислотной обработêи, прово-
димой для óдаления неорãаничесêих примесей, и 
полóчать óстойчивые в течение несêольêих меся-
цев êонцентрированные водные дисперсии нано-
частиц ШУ. Средний размер частиц óменьшается 
до 79 нм (по данным динамичесêоãо светорассея-
нии) и 20 нм (элеêтронная миêросêопия).  
Мноãоêратная последовательная обработêа 

ШУ óльтразвóêом в воде таêже приводит ê стаби-

лизации óãлеродных наночастиц в дисперсии и 
очищению от миêропримесей, но без изменения 
pH раствора. По-видимомó, ãидратация стрóêтóр-
ных элементов ШУ иãрает основнóю роль при  
стабилизации наночастиц в этом слóчае.  

 

 
размер частиц, nm 

 

 
размер частиц, nm 

 
Рис. 2. Распределение частиц Ш I в водных дисперсиях  
по размерó по данным светорассеяния: Ш I был предвари-

тельно обработан êислотами и озонирован 15 ч: 
а – исходная дисперсия, б – та же дисперсия через 3 месяца 
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УГЛЕРОДИСТОЕ ВЕЩЕСТВО ГНЕЙСОВ  
ЧУПИНСКОЙ СВИТЫ БЕЛОМОРИД 

А. М. Рóчьев, Т. А. Антонова, В. И. Кевлич, В. В. Ковалевсêий, А. Н. Сафронов  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

Гнейсы чóпинсêой свиты, относящиеся ê бе-
ломорсêомó êомплеêсó пород (БК) Балтийсêоãо 
щита, – продóêты полиэтапной архейсêой и 
протерозойсêой теêтоно-метаморфичесêой пе-
реработêи изначально относительно однородно-
ãо терриãенноãо протолита (рис. 1) [1–4 и др.]. 
Все метаморфичесêие разновидности ãней-

сов содержат нерастворимое óãлеродистое веще-
ство (УВ) в виде темно-серых до черных с ме-
талловидным блесêом мяãêих ãибêих ãеêсаãо-
нальных табличеê и чешóеê с весьма совершен-
ной спайностью по базопинаêоидó и их аãреãа-
тов, отвечающее диаãностичесêим признаêам 

ãрафита (рис. 2). Хотя УВ в чóпинсêих ãнейсах 
отмечалось мноãими исследователями, изóчено 
оно недостаточно. 
Нерастворимое УВ, выделенное из образцов 

различных метаморфичесêих разновидностей 
ãнейсов Североêарельсêоãо ареала пород чó-
пинсêой свиты, подверãлось элеêтронно-миê-
росêопичесêомó на просвет и миêродифраêци-
онномó исследованию (миêросêоп ЭМ-125, óс-
êоряющее напряжение 100 kv). Соãласно дан-
ным миêродифраêционноãо стрóêтóрноãо ана-
лиза (табл. 1), УВ изóченных образцов пред-
ставлено ãрафитом. 

 
 

 
Рис. 1. Схема развития метаморфичесêих разновидностей и минеральных фаций ãнейсов 

Доминирóющие разновидности выделены жирным шрифтом; подстрочный цифровой индеêс ó номеров и знаменатель дробных 
номеров отвечают номерó исходной породы. Минеральные параãенезисы: ãнейс-1 – 9,96Gar26 ±10

72±10 + 20,40Bi37±4 + 34,32Pl + 
34,32Q ± Gr + 0,98 рóдный; ãнейс-2 – 2,54Ky + 10,51Gar30±9

70±4+ 24,02Bi38±4 ± Kfsp + 26,49Pl + 35,82Q ± Gr + рóдный; ãнейс-32 – 
3,41Ky + 7,00Gar23±4

75±4 + 20,74Bi39±4 + 35,80Pl + 32,68Q ± Gr + рóдный; ãнейсы-41, 42, 4/31, 4/32 – ±Ky ± Gar18±4
80±5 + Mu + Bi46 + Pl 

+ Q ± Gr + рóдный. Bi – биотит, Gar – ãранат, Q – êварц, Ky – êианит, Kfsp – êалиевый полевой шпат, Pl – плаãиоêлаз,  
Mu – мóсêовит, Gr – ãрафит; цифры перед символами – среднее содержание, объемные %; индеêсы после символов: подстроч-
ные – средний êоэффициент общей железистости и еãо стандартное отêлонение, надстрочные – средняя доля пироповоãо минала 
в ãранате и ее стандартное отêлонение 
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Рис. 2. Графит в метаморфичесêих разновидностях ãнейсов чóпинсêой свиты: 
А – ãнейс-1; Б – ãнейс-2; В – ãнейс-3; Г – ãнейс-4 

 
Таблица 1 

Параметры элеêтронно-дифраêционных êартин ãрафита и нерастворимоãо УВ чóпинсêих ãнейсов 

Дифраêционные маêсимóмы, Å 
Образец 

(002) (100) (110) (112) (201) 
Графит (P63/mmc) 3,36 2,13 1,230 1,158 1,054 
УВ ãнейса-1 (обр. Сл-192-173) 3,36 2,10 1,23 1,15 1,05 
УВ ãнейса-2 (обр. Сл-109-19) 3,36 1,99 Не опр. 1,15 1,05 
УВ ãнейса-42 (обр. Сл-194-99) 3,36 2,09 1,23 Не опр. 1,04 

 
Таблица 2 

Рентãеноãрафичесêие параметры нерастворимоãо УВ ãнейса-3 

Межплосêостные расстояния (d), Å, и интеãральные ширины (b), ãрад., базальных отражений Образец 
d (004) b (004) d (006) b (006) d (008) b (008) 

Графит (P63/mmc) 1,678 – 1,118 – 0,839 – 
М-370 1,678 ± 0,001 0,304 ± 0,004 1,118 ± 0,001 0,352 ± 0,010 0,839 ± 0,001 0,540 ± 0,030 
Сл-3011 1,678 ± 0,001 0,306 ± 0,004 1,118 ± 0,001 0,347 ± 0,010 0,838 ± 0,001 0,517 ± 0,026 

 
По резóльтатам рентãеноãрафичесêоãо (ДРОН-3, 

CuKα-излóчение, LiF-монохроматор) исследования 
нерастворимоãо УВ ãнейса-3 (табл. 2), оно таêже яв-
ляется ãрафитом со сходным строением (идентичны-
ми размерами с элементарной ячейêи, а таêже облас-
тей êоãерентноãо рассеяния и миêроисêажений) на 
различных óчастêах Североêарельсêоãо ареала ãней-
сов чóпинсêой свиты. 
Содержание ãрафита в ãнейсах различных мине-

ральных фаций (табл. 3) определено методом линей-

ноãо измерения минеральных индивидов в породе с 
использованием интеãрационноãо столиêа Андина. 
С óчетом постоянноãо присóтствия и êоличества 

ãрафита в чóпинсêих ãнейсах, они моãóт быть отнесе-
ны ê низêоóãлеродистым породам. Отмечается изме-
нение (с преобладающей тенденцией ê óвеличению) 
среднеãо содержания ãрафита при трансформации 
ранних разновидностей ãнейсов в более поздние. 
Наличие ãрафита в ãнейсе-1 позволяет ставить 

вопрос о возможности êонседиментационноãо на-
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êопления УВ еще при формировании терриãенноãо 
протолита. Однаêо очевидная относительная обо-
ãащенность ãрафитом ãнейсов-2, 3 и 4, что наибо-
лее вероятно, обóсловлена действием ãлóбинных 
(мантийных ?) восстановленных флюидов. 
Первое значительное óвеличение содержания 

ãрафита в породе происходит при формировании 
ãнейса-2 в ходе аллохимичесêоãо (основноãо с отчет-
ливо повышенным потенциалом êалия) стресс-мета-
морфизма [2]. Кристаллизацией в óсловиях девиа-
торных напряжений объясняется свойственное ãра-
фитó ãнейса-2 óменьшение величины дифраêцион-
ноãо маêсимóма (100) (табл. 1), свидетельствóющее о 
понижении óпорядоченности в слое. На восстанови-
тельные óсловия, в частности, óêазывают óменьше-
ние Fe3+ при одновременном росте содержания Fe2+ в 
ãнейсе-2, а таêже возниêновение европиевых анома-
лий [2]. Для ãнейса-2 óстановлена статистичесêи зна-
чимая связь содержания ãрафита и êалия (êоэффи-
циент парной êорреляции – r Gr-K2O = 0,447; êоэф-
фициент значимости – q = 0,90; число образцов – n 
= 13). Вместе с УВ и êалием, привнос êотороãо во 
мноãом определяет сóщественные особенности алло-
химичесêих процессов второãо теêтоно-метаморфи-
чесêоãо этапа, в чóпинсêóю толщó постóпают блаãо-
родные металлы (преимóщественно платина). О 
взаимозависимости их содержания в ãнейсе-2 свиде-
тельствóют óстановленные êорреляционные связи (r 
Gr-Au = 0,447, r Gr-Ag = 0,447, q = 0,90, n = 12; r Pt-
K2O = 0,435, r Au-Pt = 0,497, q = 0,99, n = 32; r Au-Pd 
= 0,810; q = 0,99; n = 31). 
Диафторез третьеãо этапа (êианитовый тип êи-

слотноãо выщелачивания) приводит ê переêри-
сталлизации, перераспределению в породе и сни-
жению содержания ãрафита (табл. 3). 
Аллохимичесêие процессы четвертоãо этапа 

(мóсêовитовый тип êислотноãо выщелачивания 
при повышенном потенциале êалия и натрия) 
опять обóсловливают óвеличение содержания ãра-
фита в ãнейсе-4 (табл. 3), êоторое значимо êорре-
лирóет с содержанием êристаллизационной воды 
(r Gr-H2O = 0,733, q = 0,95, n = 9). 

Таблица 3 

Содержание ãрафита в образцах метаморфичесêих 
разновидностей ãнейсов, об. % 

Разно-
видности 
ãнейсов 

Число 
образ-
цов 

Мини-
мальное

Сред-
нее 

Маêси-
мальное 

Стандартное 
отêлонение 

Гнейс-1 3 0,13 0,21 0,31 0,09 
Гнейс-2 13 0,12 0,67 2,44 0,65 
Гнейс-3 6 0,09 0,37 0,90 0,35 
Гнейс-42 5 0,20 1,05 2,61 1,01 
Гнейс-43 9 0,06 0,77 2,45 0,73 

 
Прямым óêазанием на присóтствие флюида при 

формировании нерастворимоãо УВ слóжат наблю-
давшиеся в элеêтронно-миêросêопичесêих препа-
ратах в ãрафите ãнейса-2, 42 полифазные вêлюче-
ния (рис. 3), êоторые, сóдя по хараêтерó êонтраст-
ности изображения, моãóт в различных пропорциях 
содержать ãаз, жидêость и твердóю фазó. Наблюда-
лась их ãомоãенизация при наãреве. В ãрафите 
ãнейса-42 таêже имеются твердофазные вêлючения, 
выполненные веществом с плотностью, большей, 
чем ó ãрафита (рис. 3, Б). 
В связи с этим необходимо отметить, что в ãазо-

во-жидêих вêлючениях в породообразóющих мине-
ралах чóпинсêих ãнейсов нарядó с сероводородом, 
водородом, радоном, оêисью и двóоêисью óãлеро-
да, оêисью азота присóтствóет растворимое УВ: 
формальдеãид; 2–3 вида аминов; 60 видов алêанов 
и алêенов (от С1 до С42); 10 видов полициêличесêих 
ароматичесêих óãлеводородов (ПАУ), среди êото-
рых резêо преобладают нафталин и фенантрен [5, 
6]. Присóтствие этих ПАУ является признаêом не-
биохимичесêой эндоãенной природы УВ [7]. 
Повышенное содержание растворимоãо УВ ха-

раêтерно для минералов пеãматитов и обрамляю-
щих их пород в ореолах мощностью 50–100 м, про-
слеживающихся по падению и восстанию жил [5]. 
Эти ореолы отвечают зонам дилатансии в областях 
аêтивноãо динамичесêоãо влияния пеãматитоêон-
тролирóющих сдвиãовых деформаций четвертоãо 
теêтоно-метаморфичесêоãо этапа, блаãоприятст-
вóющим проявлению процессов свеêофеннсêоãо 

 
Рис. 3. Вêлючения в ãрафите:  

А – препарат ãрафита из ãнейса-2 (óвеличение ×30·103); Б – препарат ãрафита из ãнейса-42 (óвеличение ×40·103) 



96 

диафтореза и аêêóмóляции золота [3, 4]. Хотя ãней-
сы четвертой минеральной фации хараêтеризóются 
óвеличением содержания растворимоãо [5] и нерас-
творимоãо (табл. 3) УВ, а таêже золота [3, 4], эти 
êомпоненты распределяются в породе иначе по 
сравнению с ãнейсом-2. Таê, например, для ãней-
са-43 óстановлена взаимообратная зависимость  
содержания ãрафита и золота (r Gr-Au = –0,553,  
q = 0,90, n = 8). В той же разновидности ãнейсов 
намечается положительная êорреляция содержа-
ния ãрафита, платины и палладия. Их сопряженное 
êонцентрирование отмечалось и в пространствен-
но связанных с пеãматитами зонах изменения  
пород хетоламбинсêой толщи беломорид [8]. 
Материалы проведенноãо исследования позво-

ляют арãóментировать следóющие выводы. 
Гнейсы чóпинсêой свиты являются низêоóãле-

родистыми породами, в êоторых УВ присóтствóет в 
растворимой и нерастворимой формах. 
Большая часть УВ метаморфичесêих разновид-

ностей ãнейсов имеет эндоãеннóю природó и фор-
мирóется в процессе полиэтапной теêтоно-мета-
морфичесêой переработêи их протолита. Аêêóмó-
ляция УВ в ãнейсах отчетливо связана с двóмя эта-

пами аллохимичесêих процессов, для êоторых ха-
раêтерен повышенный потенциал êалия (образова-
ние минеральных фаций: ãнейс-2 – в позднем ар-
хее и ãнейс-4 – в раннем протерозое). 
Содержание УВ в породах беломорсêоãо êом-

плеêса может использоваться êаê поисêовый êри-
терий блаãороднометалльноãо орóденения. 
Золото-платиноидные проявления в ãнейсах 

чóпинсêой свиты, êаê óже отмечалось ранее [3, 4 
и др.], моãóт рассматриваться в êачестве новых 
объеêтов, наиболее близêих ê êлассó полиãенных 
месторождений и рóдопроявлений полиметалль-
ной формации óãлеродсодержащих пород и про-
дóêтов их преобразования [9]. Для этой форма-
ции хараêтерны таê называемые «êрóпнообъем-
ные» месторождения с невысоêим содержанием 
(1,5 – 4,5–5 ppm), но большими запасами золота, 
промышленное значение êоторых постепенно 
возрастает [10]. Потенциальная возможность об-
нарóжения рóдопроявлений подобноãо типа, а 
таêже êомплеêсных блаãороднометалльных в по-
родах беломорсêоãо êомплеêса определяет необ-
ходимость их дальнейшеãо целенаправленноãо 
изóчения. 
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МАНТИЙНЫЙ ДИАПИРИЗМ И ПРОБЛЕМА БИМОДАЛЬНОСТИ 
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Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê; Sv@krc.karelia.ru 

Традиционно на Фенносêандинавсêом щите 
принято ãраниты êлассифицировать êаê ранне-
ороãенные, позднеороãенные и постороãенные, 
обосновывая таêим образом сóществование  

ороãенноãо циêла. Ярêим примером является 
свеêофеннсêий ороãенный циêл (Финляндия, 
Швеция). Палеовóлêанолоãичесêие исследова-
ния одновозрастных раннепротерозойсêих (све-
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êоêарельсêих) вóлêано-плóтоничесêих образова-
ний в различных стрóêтóрно-формационных зо-
нах (Центральная Карелия, Северное Приладо-
жье) поêазали [1–3], что они идентичны и по ин-
тенсивности, и по óсловиям формирования. Вме-
сте с тем в Центральной Карелии (Карельсêий 
ãеоблоê) они слаãают платформенный чехол, ãде 
отсóтствóют проявления êислоãо маãматизма,  
тоãда êаê в пределах Свеêофеннсêоãо ãеоблоêа 
они представляют собой базитовóю ветвь разно-
возрастных бимодальных вóлêано-плóтониче-
сêих серий. Та же ситóация наблюдается и при 
сопоставлении рифейсêих вóлêаноãенно-осадоч-
ных образований на Свеêофеннсêом ãеоблоêе с 
одновозрастными образованиями Дальсландсêо-
ãо ãеоблоêа [4]. Анализ этих ситóаций при пер-
вичном формировании доêембрийсêой земной 
êоры êонтинентальноãо типа позволил выделить 
ãеотеêтоничесêий режим реãиональной ãранити-
зации [5], в ассоциации с êоторым, êаê правило, 
происходит формирование разновозрастноãо би-
модальноãо маãматизма. С этим режимом связа-
но формирование ãранитноãо слоя доêембрий-
сêой êонтинентальной земной êоры, залеãающе-
ãо на протоêоре древнее 3,5 млрд лет. Реãиональ-
ная метасоматичесêая ãранитизация происходит 
под воздействием ареальноãо мантийноãо флю-
идноãо потоêа, несóщеãо в земнóю êорó K, Rb, Ba 
и дрóãие сопóтствóющие элементы. При этом 
происходит деплетирование мантии. На Карель-
сêом ãеоблоêе бимодальный маãматизм развит в 
позднем архее, на Свеêофеннсêом – в раннем 
протерозое и на Дальсландсêом – в рифее. Сле-
довательно, энерãетичесêим источниêом прояв-
ления бимодальноãо мантийно-êоровоãо маãма-
тизма слóжит недеплетированная мантия, по-
ставляющая маãмó и флюидный потоê, под  
совместным воздействием êоторых происходит 
плавление земной êоры. 
Выявлению реãиональных особенностей этих 

процессов способствовало изóчение центров эн-
доãенной маãматичесêой аêтивности (ЦЭМА) и 
их надочаãовых зон. ЦЭМА является палеовóл-
êанолоãичесêим выражением мантийно-êоро-
воãо диапира. Изóчение бимодальности êаê 
позднеархейсêоãо маãматизма, таê и раннепро-
терозойсêоãо нами производилось на óровне 
вóлêано-плóтоничесêих ассоциаций [5, 6], и бы-
ли выявлены общие особенности состава маãма-
тичесêих образований и эволюции маãматизма. 
В малоãлóбинных óсловиях бимодальность ос-
новноãо мантийноãо и êислоãо êоровоãо маã- 
матизма ãеолоãичесêи очевидна блаãодаря со-
пряженномó проявлению, ãде одновозрастные  
ãаббро-базальтовые и риодацит-ãранитовые вóл-
êано-плóтоничесêие ассоциации пород образó-
ют поêровные, эêстрóзивно-êóпольные и сóб-
вóлêаничесêие фации. В ãлóбинных óсловиях на 
óровне формирования êоровых маãматичесêих 
очаãов связь последних с базитовым маãматиз-

мом менее очевидна и доêазывается ãеолоãо-
ãеофизичесêими данными. 
Каê для позднеархейсêоãо, таê и для раннепро-

терозойсêоãо бимодальноãо вóлêано-плóтонизма в 
раннюю стадию развития диапира формирóются 
две вóлêано-плóтоничесêие ассоциации, ãде êис-
лая ветвь представлена тоналит-плаãиоãранит-да-
цит-плаãиориолитовыми сериями, а в завершаю-
щóю стадию после реãиональной метасоматиче-
сêой ãранитизации развиты плаãиомиêроêлино-
вые ãраниты, êоторым свойственна латеральная 
ãеохимичесêая зональность от эпицентра диапира 
ê еãо периферии. Рассмотрим этó эволюцию на 
примере Салминсêоãо ЦЭМА Северноãо Прила-
дожья. 
Образование диапира обеспечивается взаимо-

действием ядра и мантии Земли [7], поднятием 
флюидноãо потоêа до óровня верхней мантии и 
созданием области маãмоãенерации с приобрете-
нием ею плавóчести за счет флюидизации. Фор-
мирóющиеся таêим образом диапиры представле-
ны объемом разóплотненной мантии с вêлючен-
ным расплавом и трансмантийным флюидом. 
Начало маãматичесêой аêтивности связано с 

массовым излиянием платобазальтов одновремен-
но в трех самостоятельных вóлêаничесêих по-
стройêах исландсêоãо типа (Янисъярвинсêой, 
Кирьявалахтинсêой и Тóливаранмяêсêой). После-
дóющий ливвийсêий базальтовый и пиêрит-ба-
зальтовый вóлêано-плóтонизм пространственно 
тесно связан с людиêовийсêим, но переместился в 
сторонó центральной части диапира. С ним ассо-
циирóют интрóзивные пластово-силловые тела 
перидотитовоãо и ãаббро-перидотитовоãо состава, 
являющиеся интрóзивными аналоãами изливших-
ся пород. С ãоловной частью маãматичесêоãо диа-
пира пространственно совпадает вóлêано-плóто-
ничесêая ассоциация базитовоãо маãматизма êа-
левийсêой фазы, проявленная высоêомаãнезиаль-
ной и высоêожелезистой сериями êаê в вóлêани-
чесêой, таê и в сóбвóлêаничесêой фации. Желези-
стой серии свойственны повышенные êонцентра-
ции Na2O, TiO2, P2O5, BaO, SrO, а маãнезиальной – 
NiO. Лиêвация óмеренно железистоãо толеитовоãо 
расплава на две êонтрастные серии началась, êаê 
и в одновозрастных образованиях Карельсêоãо 
ãеоблоêа, в ливвии. Она объясняется óсловиями 
возрастающей неóстойчивости неравновесной ди-
намичесêой системы в заêлючительнóю стадию 
развития [8]. В целом эволюция базитовоãо маãма-
тизма при формировании мантийноãо диапира 
имеет антидромнóю направленность. 
Первое проявление êоровоãо êислоãо маãматиз-

ма в Северном Приладожье сопряжено с маêсимó-
мом людиêовийсêоãо мантийноãо вóлêано-плóто-
низма и приóрочено ê Кирьявалахтинсêомó плато-
базальтовомó вóлêаничесêомó центрó, образóя пояс 
разноãлóбинных тел тоналитов, плаãиоãранитов, 
неêêов и силлов êамерно-инъеêционноãо типа, 
плаãиоãранит-порфиров протяженностью оêоло  
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12 êм в зоне сдвиãовых деформаций. В составе вóл-
êанитов Кирьявалахтинсêоãо вóлêаничесêоãо цен-
тра местами содержатся лавовые потоêи андезитов 
и дацитов. U-Pb изотопный возраст цирêона из 
êислых вóлêанитов оценивается в 1,99 млрд лет [9]. 
Отмечаются таêже лавобреêчии, аãломератовые тó-
фы, êристаллоêластичесêие и витроêластичесêие 
пепловые тóфы êислоãо состава. Хараêтерной осо-
бенностью химичесêоãо состава пород êислой вет-
ви бимодальной серии является высоêое содержа-
ние Al2O3, Na2O, CaO, что объясняется высоêим со-
держанием плаãиоêлаза. Им таêже свойственны 
высоêие êонцентрации Ba и Sr и низêие – K, Rb, 
Zr, Y, Nb. Их состав сопоставим с породами êом-
плеêса фóндамента, êоторые, по-видимомó, слóжи-
ли источниêом êислых расплавов [6]. 
Калевийсêий êоровый вóлêано-плóтонизм 

центральной наддиапировой зоны, в отличие от 
людиêовийсêой периферичесêой, хараêтеризóется 
чрезвычайным разнообразием форм проявления и 
состава. Широêим распространением пользóются 
породы среднеãо состава (диориты, эндербиты). 
Изотопный возраст цирêона из эндербитов этой 
зоны составляет 1881,4 ± 6,4 млн лет [10], что на-
ходится в соответствии с возрастом ладожсêой се-
рии, в êоторой они залеãают. Нарядó с базитовы-
ми, здесь êартирóются лавовые потоêи среднеãо и 
êислоãо составов, лавобреêчии и аãломератовые 
тóфы. Эпицентр диапира хараêтеризóется разоãре-
тостью земной êоры, ãде реãиональный метамор-
физм достиãает ãранóлитовой фации и наблюдает-
ся деãидратационное плавление. Близость изотоп-
ноãо возраста маãматичесêих пород и ãранóлитов 
[11] соãласóется с нашим обоснованием [12] ãене-
тичесêой связи ãранóлитовоãо метаморфизма с 
Салминсêим ЦЭМА и объясняет наблюдаемое 
здесь смешение базитовой и êоровой êислой маãм 
и развитие пород среднеãо состава. 
В завершающóю стадию свеêоêарельсêоãо диа-

пира Северноãо Приладожья проявился ãранит-
ный маãматизм S-типа в виде небольших интрó-
зий плаãиомиêроêлиновых ãранитов óмеренной 
ãлóбинности с инъеêционным хараêтером êонтаê-
тов (массивы Тервó, Пóтсари, Матêасельсêий и 
др.). Емó предшествовала реãиональная метасома-
тичесêая ãранитизация, воздействовавшая пре-
имóщественно на осадочные породы. Время вне-
дрения ãранитов массива Тервó оценивается в 
1858,8 ± 2,1 млн лет, а их жильной фации – в 
1844,6 ± 2,1 млн лет [11]. 
В отличие от охараêтеризованных бимодаль-

ных вóлêано-плóтоничесêих ассоциаций ранней 
стадии развития диапира, ãде бимодальность чет-
êо прослеживается на óровне вóлêаничесêих, сóб-
вóлêаничесêих и интрóзивных фаций, плаãиомиê-
роêлиновые ãраниты средней ãлóбинности заêлю-
чительной стадии не обнарóживают четêой ãеоло-
ãичесêой связи с базитовым маãматизмом и обыч-
но, не тольêо в Северном Приладожье, но и на 
территории Финляндии и Швеции, êлассифици-

рóются êаê позднеороãенные. Генетичесêая связь 
этих ãранитов с мантийным диапиром нами доêа-
зывается латеральной ãеохимичесêой зонально-
стью от эпицентра диапира ê еãо периферии. Она 
обóсловлена специфиêой флюидноãо режима и 
выражается в хараêтере реãиональноãо маãнитно-
ãо поля êаê в пределах Северноãо Приладожья, 
таê и на Карельсêом ãеоблоêе с развитием поздне-
архейсêой метасоматичесêой ãранитизации и ãра-
нитообразования. В эпицентре диапира развито 
реãиональное положительное маãнитное поле, 
сменяющееся ê периферии реãионально-отрица-
тельным. 
В центральной наддиапировой зоне высоêоêа-

лиевые лейêоãраниты хараêтеризóются повышен-
ной щелочностью, повышенным содержанием Ba 
и низêим содержанием редêих металлов (табл.). 
При метасоматичесêой ãранитизации либо при 
деãидратационном плавлении вместо биотита 
êристаллизóются маãнетит и êалишпат, что свиде-
тельствóет о повышении fo2. Таêим образом, фор-
мирóющийся в эпицентре диапира, отличающем-
ся проãретостью земной êоры, высоêобариевый 
тип ãранитов и миãматитов (см. табл.) отличался 
«сóхостью» флюидноãо режима. В êраевой части 
диапира в области реãионально-отрицательноãо 
маãнитноãо поля êаê на Карельсêом ãеоблоêе, таê 
и в Северном Приладожье метаморфизм является 
более низêотемператóрным, чем в центральной 
части, а присóтствие двóслюдяных биотит-мóсêо-
витовых ãранитов свидетельствóет об их водона-
сыщенности. Здесь развит рóбидиевый тип ãрани-
тов (см. табл.). Типичным представителем подоб-
ноãо типа ãранитов являются Матêасельсêие  
редêометалльные ãраниты. Для подобных ãрани-
тов хараêтерно высоêое содержание Al2O3, P2O5, 
Li, Rb, Cs и низêое содержание Ba, Sr, Zr, Y  
(см. табл.). Это типичные ãраниты S-типа. Учиты-
вая сопоставимость ãеохимичесêих типов ãрани-
тов разновозрастных мантийных диапиров при со-
поставимости их химичесêих составов, следóет 
êонстатировать их связь с мантийным диапиром, 
поставляющим в земнóю êорó базитовóю маãмó, 
являющóюся ãлавным энерãетичесêим источни-
êом при плавлении земной êоры. Энерãоносите-
лем является таêже мантийный флюидный потоê, 
несóщий êалий и сопóтствóющие элементы. Об 
отсóтствии ороãенных óсловий при êристаллиза-
ции рассматриваемых ãранитов свидетельствóют 
таêже êóпольный хараêтер стрóêтóр и полоãое  
залеãание ãранитизированноãо вóлêаноãенно-оса-
дочноãо чехла. В этом заêлючается ãлавная специ-
фиêа раннеãо доêембрия – периода первоначаль-
ноãо формирования земной êоры êонтиненталь-
ноãо типа, ãде базитовый вóлêанизм осóществля-
ется в мелêоводных седиментационных бассей-
нах, сопоставимых с платформенными, а метасо-
матичесêая ãранитизация завершающей стадии 
развития диапира сопоставима с ãранитизацией 
завершающей стадии развития ãеосинêлинали. 



99 

Геохимичесêие типы двóполевошпатовых ãранитов и бластитов Карелии 

Бариевый Рóбидиевый 
Оêислы 

1 (17) 2 (16) 3 (6) 4 (39) 5 (34) 6 (11) 7 (6) 8 (16) 9 (2) 10 (5) 11 (25) 
SiO2 68,06 71,96 72,55 72,17 69,79 73,0 75,53 74,51 73,47 73,65 74,63 
TiO2 0,39 0,19 0,26 0,26 0,40 0,22 0,11 0,11 0,02 0,03 0,17 
Al2O3 15,91 14,92 14,36 12,67 13,93 14,40 13,25 13,49 14,97 15,64 12,42 
Fe2O3 1,17 0,87 0,53 0,66 1,64 0,66 0,62 0,52 0,95 0,33 1,29 
FeO 2,31 1,00 1,15 1,93 2,77 1,35 0,77 0,82 0,64 0,63 1,72 
MnO 0,05 0,02 0,02 0,03 0,09 0,05 0,03 0,04 0,02 0,06 0,04 
MgO 1,33 0,22 0,56 0,68 0,40 0,47 0,29 0,24 0,2 0,1 0,11 
CaO 3,15 1,33 1,51 1,34 1,39 1,69 0,75 0,80 0,7 0,68 0,71 
Na2O 4,12 3,34 3,19 3,07 2,90 4,08 3,74 3,54 3,10 5,0 3,18 
K2O 2,81 5,49 4,88 4,91 5,65 3,56 4,52 5,28 4,20 2,64 5,05 
P2O5 – – 0,09 0,10 0,30 – – 0,045 0,16 0,32 0,20 
Rb 136 122 157 178 180 174 226 351 478 385 313 
Li 23 9 16 16 34 31 – 17 107 207 67 
Cs 4 3 1 3 – 6 5 5 36 31 – 
Ba 1223 2297 1746 1378 2225 583 610 467 60 135 148 
Sr 613 516 658 300 153 196 85 102 30 19 85 
Zr – – 196 214 413 – – 44 37 51 305 
Y – – 25 22 43 – – 11 – 3 90 

П р и м е ч а н и е . 1 – позднеархейсêие биотитовые бластиты Западной Карелии; 2 – позднеархейсêие сóбщелочные ãраниты За-
падной Карелии; 3 – позднесвеêоêарельсêие ãраниты о. Пóтсаари, ЮЗ Приладожье; 4 – дайêи и пластовые тела позднесвеêоêа-
рельсêих лейêоãранитов зоны ãранóлитовоãо метаморфизма ЮЗ Приладожья; 5 – ãраниты рапаêиви (выборãит) Салминсêоãо 
плóтона; 6 – позднеархейсêие биотитовые бластиты оз. Остер Центральной Карелии; 7 – позднеархейсêие плаãиомиêроêлиновые 
ãраниты оз. Остер Центральной Карелии; 8 – позднесвеêоêарельсêие плаãиомиêроêлиновые ãраниты Латвасюрьи (зона амфибо-
литовой фации метаморфизма), ЮЗ Приладожье; 9 – позднесвеêоêарельсêие мóсêовитовые ãраниты Матêасельêи Северноãо 
Приладожья; 10 – альбитизированные и ãрейзенизированные ãраниты Матêасельêи; 11 – равномернозернистые биотитовые ãра-
ниты Салминсêоãо плóтона. Оêислы – мас.%, элементы – ã/т, в сêобêах – êоличество анализов. 

 
Сóщность бимодальности при формировании 

подобноãо рода диапиров заêлючается в том, что 
производные образования базитовой и ãранитной 
маãмы одновозрастны, формирóются в одинаêовых 
теêтоничесêих óсловиях и базитовая маãма являет-
ся ãлавным термальным источниêом для плавления 
êоры. Бариевый и рóбидиевый ãеохимичесêие ти-
пы ãранитов имеют свою индивидóальнóю метал-
лоãеничесêóю специализацию. На площади разви-
тия ãранитов рóбидиевоãо типа (êаê архейсêоãо, таê 
и раннепротерозойсêоãо возраста) известны рóдо-
проявления молибдена, вольфрама, олова, отсóтст-
вóющие на площади развития соответствóющих 
высоêобариевых пород. Головная наддиапировая 
зона с «сóхим» флюидным режимом может быть 
перспеêтивной на поисêи алмазов [13]. 
К рифейсêомó этапó формирования диапира в 

Приладожье относится бимодальный ãаббро-
анортозит – рапаêиви ãранитный маãматизм Сал-
минсêоãо плóтона. В составе Салминсêоãо плóто-
на роãовообманêово-биотитовые ãраниты рапаêи-
ви содержат повышенные êонцентрации Ba, Zr, P, 
а безовоидные ãраниты, таê же êаê и их диффе-
ренциаты протолитионитовые редêометалльные 
ãраниты, – повышенные êонцентрации Rb, F, а 
таêже Y, Li, U, Ta, Th, Nb. Геохимичесêие разли-
чия овоидных ãранитов рапаêиви и безовоидных 

редêометалльных ãранитов обóсловлены, прежде 
всеãо, различием в составе флюида [14]. Граниты 
рапаêиви хараêтеризóются более высоêим содер-
жанием мольной доли ãазов ãрóппы óãлерода 
(CH4, CO, CO2) по сравнению с безовоидными 
ãранитами, а последним свойственно более высо-
êое содержание фтора. Они имеют самостоятель-
ный источниê расплавов (более ãлóбинный ó ãра-
нитов рапаêиви), что соãласóется с их «сóхостью». 
Высоêобариевый ãеохимичесêий тип сопоставим 
с ãранитами щелочно-ãранитноãо типа [15], а вы-
соêорóбидиевый тип – с ãранитами плюмазитово-
ãо типа. Рифейсêий бимодальный маãматизм Сал-
минсêоãо плóтона носит наследованный хараêтер, 
сóщность êотороãо заêлючается в том, что в све-
êоêарельсêое время мантийный диапир обеспечил 
проãрев земной êоры, достаточный для ее плавле-
ния в рифее под воздействием базитовой маãмы. 
Геодинамичесêие обстановêи проявления раз-

новозрастноãо доêембрийсêоãо диапиризма связа-
ны с ãлыбово-волновыми êолебательными движе-
ниями и ãеоизостатичесêой неóстойчивостью зем-
ной êоры [5]. Сводовое воздымание Фенносêан-
динавсêоãо щита с ãеометричесêим центром в 
районе Лофотенсêих островов обóсловило форми-
рование автоволновой системы напряженноãо со-
стояния литосферы. 
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Детальные ãеохимичесêие и петролоãичесêие 
исследования последних лет, проводимые в преде-
лах фанерозойсêих сóбдóêционных систем, позво-
лили выделить целый ряд специфичесêих пород-
ных серий андезитовоãо ряда, таêих êаê БАДР, 
адаêитовая, байяитовая, высоêо-Nb андезибазаль-
тов, андезитов и ряд дрóãих, êоторые являются не 
тольêо отражением смены óсловий маãмоãенера-
ции в сóбдóêционных системах, но и часто свиде-
тельствóют об их латеральной зональности. 
Данные работы стали методичесêой основой 

для развития детальных ãеохимичесêих исследова-
ний сохранившихся фраãментов архейсêих êон-
верãентных зон, реêонстрóированных в пределах 
древних êратонов мира, в частности, таêих, êаê 
Сьюпериор в Канаде [1–3], и мноãих дрóãих. 
Часть выделенных андезитовых серий, например 
адаêитовая, стали своеобразными ãеодинамиче-
сêими индиêаторами сóбдóêционных режимов. 
В настоящей статье представлены последние 

резóльтаты изóчения мезоархейсêих андезитовых 
ассоциаций Ведлозерсêо-Сеãозерсêоãо зеленоêа-
менноãо пояса Центральной Карелии. Данный 
пояс представляет собой однó из наиболее древ-
них на Фенносêандинавсêом щите (мезоархей-
сêóю) транзитных зон перехода протооêеан (ре-
лиêты оêеаничесêих ассоциаций фраãментарно 
сохранились в виде êоматиит-толеитовой серии) – 
êонтинент (Водлозерсêий блоê) с выделяемыми 
эпизодами формирования в êонверãентной зоне 
протоостроводóжной системы (в интервале 3,05–

2,95 млрд лет) и более поздней вóлêаничесêой ас-
социации аêтивной êонтинентальной оêраины 
(2,90–2,80 млрд лет). Предлаãаемое исследование 
затраãивает породные êомплеêсы андезитовоãо 
ряда обоих временных срезов. 
По сравнению с прочими архейсêими образо-

ваниями Фенносêандинавсêоãо щита (Восточ-
ной Карелии, Западной Карелии и Восточной 
Финляндии), мантийно-êоровый вóлêанизм 
Центрально-Карельсêоãо сеãмента в изотопно-
ãеохимичесêом и петролоãичесêом отношении 
изóчен недостаточно (хотя именно эта террито-
рия является êлючевой для понимания специфи-
êи зарождения и эволюции мезоархейсêоãо маã-
матизма на западной êонверãентной ãранице 
êонтинентальной êоры палеоархейсêоãо Водло-
зерсêоãо блоêа и мезоархейсêоãо протооêеана). В 
пределах данной территории в êоллажированном 
виде сохранился достаточно полный разрез вóл-
êаноãенно-осадочных êомплеêсов, хараêтери-
зóющих все стадии эволюции транзитной зоны от 
3,1 до 2,7 млрд лет. 
Относительно низêая степень стрóêтóрно-ме-

таморфичесêих преобразований вóлêаноãенно-
осадочных последовательностей пород позволяет 
проводить палеовóлêаничесêие реêонстрóêции 
динамиêи литоãенеза, петролоãо-ãеохимичесêие 
исследования архейсêих породных ассоциаций 
различной сериальной принадлежности и êонтра-
стноãо ãеодинамичесêоãо заложения. Резóльтаты 
этих исследований были обобщены ранее [4],  
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настоящая работа дополняет новым ãеохимиче-
сêим материалом полóченные выводы.  
Резóльтаты ãеохимичесêих исследований. Де-

тальные ãеолоãо-ãеохимичесêие исследования по-
зволили подтвердить изотопно-ãеохимичесêóю 
неоднородность андезитовых ассоциаций, что не-
сомненно является отражением различных петро-
лоãичесêих óсловий и ãеодинамичесêих режимов 
их формирования. 
Андезитовые ассоциации 1 óровня (3,05–2,90 

млрд лет) 
Высоêо-Nb базальты, андезибазальты. В настоя-

щее время высоêо-Nb базальты и андезибазальты 
выявлены среди сóбвóлêаничесêих пород в пределах 
Остерсêой палеовóлêаничесêой постройêи (пробы 
500-15а и 500-25). Данный тип хараêтеризóется по-
ниженными содержаниями SiO2 = 50–53 мас.%, 
Mg# = 45–48 и высоêими êонцентрациями Nb > 20 
ppm (20–45 ppm), ЛРЗЭ – La (10–26 ppm), средним 
óровнем содержаний Cr (100–200 ppm), Ni (30–80 
ppm), имеют отношениями Zr/Y – 4,8–5,6, 
(La/Yb)pm = 4,9–6,2, Nb/Ta = 18–23, соотношение 
Thpm-Upm-Nbpm-Lapm-Hfpm системы описывается не-
равенством Thpm<Upm<Nbpm<Lapm>Hfpm. 

Nb-обоãащенная БАДР серия («нормальноãо ряда»). 
К данной серии относится большинство лав и тóфов 
древней андезитовой ассоциации Ведлозерсêо-Се-
ãозерсêоãо зеленоêаменноãо пояса (Чалêинсêая, 
Иãнойльсêая, Няльмозерсêая, Остерсêая палеовóл-
êаничесêие постройêи). По содержанию êремнезе-
ма и щелочей породы принадлежат ê андезибазаль-
там, андезитам, дацитам и реже риодацитам с нор-
мальной щелочностью. Маêсимальная дифферен-
циация серии (от андезибазальтов до риолитов) про-
явлена в Иãнойльсêой стрóêтóре. Соотношение ще-
лочей K2O/Na2O варьирóет от 0,3 до 0,5, что позво-
ляет ãоворить о явно выраженной Na специфиêе ас-
социации. Породы БАДР серии имеют повышенные 
содержания Nb (7–11 ppm), Al2O3 (до 16–18 мас.%), 
Cr (20–200 ppm), Ni (12–140 ppm) в первичных вы-
плавêах и обоãащение Co, Zr, Y , Sr, Ba в поздних 
дифференциатах. Андезитовые вóлêаниты хараêте-
ризóются отношениями Zr/Y – 5,4–8,8, (La/Yb)pm = 
8–19, Nb/Ta = 8–19, соотношение Thpm-Upm-Nbpm-
Lapm-Hfpm системы описывается неравенством Thpm> 
Upm>Nbpm<Lapm>Hfpm. 
Изотопный состав Sm-Nd в БАДР сериях Чал-

êинсêой, Иãнойльсêой и Остерсêой стрóêтóр сви-
детельствóет о значительном вêладе в состав их 
маãматичесêих источниêов более древнеãо êоро-
воãо материала. Рассчитанные модельные возрас-
ты андезитов и дацитов Чалêинсêой стрóêтóры по 
модели De Paolo [5] варьирóют от 2890 до 3584 млн 
лет, для Иãнойлы – 2970–3245 млн лет, для  
Остра – 3000–3380 млн лет. εNd (t) для БАДР серии 
Чалêинсêой стрóêтóры (Т – 2995 млн лет) изменя-
ется от +1,5 до –2,3, для Иãнойльсêой стрóêтóры 
(Т – 2995 млн лет) варьирóет от –1,2 до +2,1. 
Высоêо-Mg андезиты (байяиты). Породы данно-

ãо типа распространены достаточно широêо, они 

представлены лавовой и дайêовой фациями в пре-
делах Чалêинсêой стрóêтóры. Основное отличие от 
вóлêанитов прочих серий связано с их повышенной 
маãнезиальностью (Mg# = 53–64, при содержании 
SiO2 = 53–64 мас.%), высоêими êонцентрациями 
Cr (220–620 ppm), Ni (150–650 ppm) при понижен-
ных êонцентрациях Nb (6–9 ppm). Вóлêаниты име-
ют отношения Zr/Y – 3,5–5,9, (La/Yb)pm = 1,9–4,5, 
Nb/Ta = 17–19, соотношение Thpm-Upm-Nbpm- Lapm-
Hfpm системы соответствóет следóющемó соотноше-
нию: Thpm>Upm>Nbpm<Lapm>Hfpm. Спеêтры распре-
деления редêих и редêоземельных элементов в вы-
соêо-Mg базальтах идентичны сосóществóющим с 
ними породам Nb-обоãащенной БАДР серии 
(«нормальноãо ряда»). 
Адаêитовая серия. Мезоархейсêие сóбвóлêани-

чесêие тела, дайêи, лавы и тóфы адаêитовой се-
рии, с возрастом ~2995 млрд лет, выявленные в 
Чалêинсêой, Иãнойльсêой и ряде дрóãих стрóêтóр 
Ведлозерсêо-Сеãозерсêоãо зеленоêаменноãо поя-
са, по содержанию SiO2 (54–70 мас.%) относятся ê 
андезитам – дацитам, моãóт быть êлассифициро-
ваны большей частью êаê высоêо-SiO2 адаêиты – 
тип «HAS» [6], при этом отличаются от типичных 
известêово-щелочных пород повышенными êон-
центрациями Na2O (3,6<Na2O<6,1 мас.%, при 
средних значениях 3,9–5,1 мас.%), значительной 
вариацией маãнезиальности (Mg# = 54–70). 
Наиболее ярêо отличия междó вóлêанитами 

адаêитовой и прочих выделенных серий проявля-
ются в êонцентрациях редêих и редêоземельных 
элементов. Таê, адаêиты Ведлозерсêо-Сеãозер-
сêоãо зеленоêаменноãо пояса имеют содержания 
Sr > 320 ppm (250–600 ppm). Для современных 
адаêитов этот óровень может превышать 700 и  
даже достиãать 2000 ppm, однаêо бывают и исêлю-
чения, таê, адаêиты полóострова Тайтао содержат 
Sr < 280 ppm [7]. Таê же аномально высоêие  
êонцентрации отмечаются для Ba (280–980 ppm), 
Zr (140–240 ppm), U (1,0–3,5 ppm), хараêтеристи-
чесêие отношения равны Zr/Y – 8,0–24,5, 
(La/Yb)pm = 8,1–31,4, Nb/Ta = 16–32, соотноше-
ние Thpm-Upm-Nbpm-Lapm-Hfpm системы описывает-
ся неравенством Thpm> Upm>Nbpm<Lapm>Hfpm.  
Распределение РЗЭ в мезоархейсêих адаêитах 

Центральной Карелии сильно фраêционирован-
ное – (La/Yb)n > 10, при этом óровень содержания 
ТРЗЭ аномально низêий: Ho < 0,4, Er < 1,0, Tm < 
0,1, Yb < 0,9, Lu < 0,11 ppm. РЗЭ спеêтры тополо-
ãичесêи идентичны адаêитам островов Кóêа, êо-
торые признаны типовыми представителями вы-
соêо-SiO2 адаêитовой серии [6]. На êлассифиêа-
ционных диаãраммах в êоординатах Sr/Y – Y и 
(La/Yb)n – Ybn фиãóративные точêи сóбвóлêанитов 
Хаóтаваары, Иãнойлы и Чалêи ложатся в область 
типичных адаêитовых серий мира вблизи поля 
адаêитов ЮВ Японсêой вóлêаничесêой дóãи. 
Изóчение Sm-Nd систематиêи поêазало, что 

первичные отношения εNd для адаêитовой серии 
Иãнойльсêой палеовóлêаничесêой постройêи  
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варьирóют от +0,7 до +2,3, модельные возрасты (по 
модели De Paolo [5]) – от 2956 до 3092 млн лет. Для 
близлежащеãо Чалêинсêоãо палеовóлêана εNd для 
адаêитов изменяется от +0,8 до +2,0, при модель-
ных возрастах от 2979 до 3071 млн лет. С использо-
ванием ранее полóченных изотопных данных были 
рассчитаны Sm-Nd изохроны – 3014 ± 130 млн лет 
(εNd = +1,1, MSWD = 27, n = 15) для адаêитов Иã-
нойлы и 2990 ± 140 млн лет (εNd = +1,4, MSWD = 
2,1, n = 6) для адаêитов Чалêи. Эрахроны для ада-
êитовой серии Хаóтаваарсêой меãастрóêтóры (ада-
êиты всех палеовóлêаничесêих построеê) дают зна-
чение 2976 ± 130 млн лет (εNd = +1,2, MSWD = 15, n 
= 8), с использованием ранних данных – 3005 ± 96 
млн лет (εNd = +1,1, MSWD = 16, n = 18), что в 
принципе, несмотря на большóю поãрешность, 
êоррелирóет с данными по U-Pb системе. 
Андезиты толеитовой серии. Породы данноãо 

типа представлены лавовой и дайêовой фациями в 
пределах Чалêинсêой стрóêтóры. По содержанию 
SiO2 = 58–65 мас.% породы отвечают андезитам, 
их маãнезиальность варьирóет в широêих пределах 
Mg# от 35 до 53. В этой серии таêже отмечаются 
повышенные êонцентрации Cr (270–800 ppm), Ni 
(100–300 ppm) при низêих содержаниях Nb (<4 
ppm). Вóлêаниты имеют отношения Zr/Y – 5,0–
7,5, (La/Yb)pm = 0,9–1,9, Nb/Ta = 12–26, соотно-
шение Thpm-Upm-Nbpm-Lapm-Hfpm системы óдовле-
творяет неравенство Thpm>Upm>Nbpm>Lapm<Hfpm. 
Основное отличие от вóлêанитов прочих серий 
связано с нефраêционированным распределением 
РЗЭ.  
Андезибазальты, андезиты êоматиитовой серии. 

Данная ãрóппа пород выделена в Паласельãинсêой 
стрóêтóре, исêлючительно в виде дайêовой фазы 
сеêóщей толщó êоматиит-базальтовоãо состава. 
Дайêи сформированы андезибазальтами, андезита-
ми (SiO2 = 55–59 мас.%) с маãнезиальностью Mg# 
= 50–54, высоêими содержаниями Cr (600–2400 
ppm), Ni (30–100 ppm), очень низêими содержани-
ях Nb (<1,6 ppm), Hf (0,7 ppm), Zr (<22 ppm). Спай-
дерãрамма андезитов имеет недифференцирован-
ный хараêтер в области РЗЭ и ярêо выраженнóю 
положительнóю U аномалию. Породы таêже имеют 
очень низêие, нетипичные для андезитов, отноше-
ния Zr/Y – 1,3–1,6, (La/Yb)pm = 0,7–0,9, Nb/Ta = 
2,0–2,2, соотношение Thpm-Upm-Nbpm-Lapm-Hfpm 
системы – Thpm<Upm>Nbpm<Lapm <Hfpm. 
Андезитовые ассоциации 2 óровня (2,90–2,80 

млрд лет) 
Nb-обоãащенная АДР серия («нормальноãо ряда»). 

Породы этоãо ряда доминирóют в молодом анде-
зидацитовом ансамбле зеленоêаменноãо пояса, 
наиболее широêо они распространены в пределах 
Койêарсêой и Эльмóссêой стрóêтóр. По содержа-
нию SiO2 породы отвечает по составó андезиба-
зальтам, андезитам, дацитам, риодацитам, риоли-
там с нормальной щелочностью. Значимым отли-
чием от древней БАДР серии является более êис-
лая специализация второãо óровня вóлêанизма. 

Соотношение K2O и Na2O в андезидацитовых 
вóлêанитах и тóфах варьирóет от 0,1 до 0,7, при 
этом хараêтеристичесêим является интервал 
0,1−0,4, что подчерêивает Na специализацию ас-
социации. Вóлêаниты имеют низêие êонцентра-
ции MgO и CaO. По распределению петроãенных 
элементов они близêи маãматичесêим породам 
аêтивных êонтинентальных оêраин Андсêоãо типа 
или энсиаличесêим островодóжным системам. 
Для вóлêанитов отмечаются повышенные содер-
жания Nb (8–17 ppm), Cr (50−150 ppm), Ni (20−75 
ppm), Zr (110–420 ppm) и Co, Zr, Y в поздних диф-
ференциатах. Часть риолитов (Эльмóссêая и Кой-
êарсêая стрóêтóры) имеют повышенные êонцен-
трации Sr (до 250 ppm), Ba (до 1100 ppm). Величи-
на отношения Zr/Y варьирóет в интервале 
5,1−17,2, что свойственно вóлêанитам аêтивных 
êонтинентальных оêраин, Nb/Ta = 9–19. Соотно-
шение Thpm-Upm-Nbpm- Lapm-Hfpm системы описы-
вается неравенством Thpm<Upm>Nbpm<Lapm>Hfpm. 
Тополоãия распределения РЗЭ в вóлêанитах и 

тóфах молодой андезидацитовой ассоциации 
близêа современным формациям центральноãо 
сеãмента Андийсêоãо вóлêаничесêоãо пояса [8] и 
олиãоценовым риолитовым лавам района Меза 
Сентрал, юãо-западной части вóлêаничесêой про-
винции Сьерра-Мадре, Меêсиêа [9]. Нормиро-
ванные отношения РЗЭ в породах молодой СТА 
Ведлозерсêо-Сеãозерсêоãо зеленоêаменноãо поя-
са следóющие: (La/Sm)n = 3,00 ± 0,31, (Gd/Yb)n = 
2,31 ± 0,35, (Ce/Yb)n = 5,81 ± 2,81, при этом тóфы 
имеют более деплетированный спеêтр распределе-
ния тяжелых РЗЭ: (La/Sm)n = 3,53–4,13, (Gd/Yb)n 

= 3,89–5,24, (Ce/Yb)n = 22,14–26,39.  
Проведенное изóчение Sm-Nd систематиêи 

Nb-обоãащенной АДР серии Эльмóссêой стрóêтó-
ры поêазало: значения εNd (t), полóченные для 
риолитов, варьирóют от –1 до –6 с аномальными 
значениями –16 для самой измененной пробы. 
Модельные возрасты вóлêанитов (по модели [5]) 
находятся в интервале от 3074 до 3283 млн лет, 
наиболее древнее значение – 3506 млн лет – полó-
чено для дайêи риолитов. К сожалению, отмеча-
ются нарóшения Sm-Nd системы, не позволяю-
щие рассчитать изохронный возраст, а все полó-
ченные модельные возрасты марêирóют сóщест-
венный вêлад древнеãо сиаличесêоãо материала в 
формирование ассоциации. 
Адаêитовая серия. В настоящее время основной 

областью распространения адаêитов этоãо возраста 
является Семченсêая стрóêтóра, в пределах Койêар-
сêой стрóêтóры поêа выявлена лишь одна дайêа 
(проба S-80) с адаêитовыми ãеохимичесêими хараê-
теристиêами. Породы адаêитовой серии имеют ано-
мально низêие содержания ТРЗ элементов и явное 
подобие тополоãии РЗЭ спеêтров фанерозойсêим 
адаêитовым расплавам. Следóет подчерêнóть, что 
если древнейшая островодóжная ассоциация имела 
доминирóющие адаêитовые составы в виде сóбвóл-
êаничесêой фазы, то в верхнем óровне АДР серии 
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адаêитовые хараêтеристиêи более присóщи лавовой 
фации. Для пород таêже отмечаются аномально вы-
соêие содержания Ba (270–500 ppm), Sr (200–320 
ppm) и низêие êонцентрации Nb (3,0–3,8 ppm), Ti 
(3600–3800 ppm) и всех ТРЗЭ, при этом их общий 
óровень содержания значительно ниже, чем в адаêи-
тах древней островодóжной системы. Cоотношение 
Thpm-Upm-Nbpm-Lapm-Hfpm системы описывается не-
равенством Thpm<Upm>Nbpm<Lapm>Hfpm. 
Андезиты толеитовой серии. Породы представле-

ны лавовой и дайêовой фациями в пределах Кой-
êарсêой стрóêтóры. По содержанию SiO2 = 60–63 
мас.% породы отвечают андезитам и имеют повы-
шеннóю маãнезиальность (Mg# от 60 до 63), по ãео-
химичесêой хараêтеристиêе подобны толеитовым 
андезитам древнеãо óровня. В этой серии таêже от-
мечаются повышенные êонцентрации Cr (100–200 
ppm), Ni (28–45 ppm) при низêих содержаниях Nb 
(<5 ppm). Вóлêаниты имеют отношения Zr/Y – 5,0–
8,2, (La/Yb)pm = 0,7–1,7, Nb/Ta = 10–13, соотноше-
ние Thpm-Upm-Nbpm-Lapm-Hfpm системы описывается 
неравенством Thpm>Upm>Nbpm>Lapm<Hfpm. 
Обобщая полóченный ãеохимичесêий матери-

ал, следóет êратêо рассмотреть варианты форми-
рования подобных ассоциаций в мезоархейсêой 
êонверãентной сóбдóêционной системе на приме-
ре параãенезов Ведлозерсêо-Сеãозерсêоãо зелено-
êаменноãо пояса. 
БАДР серия «нормальноãо ряда». Формирование 

данной дифференцированной ассоциации являет-
ся заêономерным этапом развития сóбдóêционной 
системы. При ãенерации серии предполаãаемой 
областью плавления являлась зона метасоматизи-
рованноãо мантийноãо êлина. Каê поêазали ре-
зóльтаты ранних модельных расчетов [4], область 
плавления располаãалась на ãлóбинах 60–70 êм 
(давление в источниêе <25 êбар). Степень плавле-
ния при ãенерации первичных известêово-щелоч-
ных расплавов не превышала 12–20%, температó-
ры Т = 1000–950 °С. Все разнообразие пород свя-
зано с процессами фраêционирования первичных 
базальтовых, андезибазальтовых расплавов. 
Адаêитовая серия. Генерация адаêитовых рас-

плавов осóществлялась при непосредственном 
плавлении сóбдóцирóемой оêеаничесêой плиты, 
чаще всеãо в режиме полоãой сóбдóêции на ини-
циальной или êонечной стадии. В неêоторых слó-
чаях формирование адаêитов возможно и в обста-
новêах «слэб-виндов» (в областях разрыва сóбдó-
цирóемой плиты). Модельные расчеты ãенерации 
адаêитов Ведлозерсêо-Сеãозерсêоãо зеленоêамен-
ноãо пояса позволили óстановить, что исходные 
маãмы моãли быть полóчены при 10–15% плавле-
нии амфиболита с образованием Cpx (60%) + Gar 
(10%) + Pl (25%) + Hbl (5%) рестита, с последóю-
щим фраêционированием Pl ± Cpx. Формирова-
ние адаêитов связано с инициальной стадией за-
ложения сóбдóêционной сиcтемы, и впоследствии 
расплавы данноãо состава внесли сóщественный 
вêлад в формирование прочих ãибридных серий.  

Высоêомаãнезиальные андезибазальты, андезиты 
(байяиты) хараêтеризóются содержанием SiO2 на 
óровне 56–65 мас.%, повышенной маãнезиально-
стью (Mg# > 0,5) и êонцентрациями Cr, Ni, ЛРЗЭ. 
Подобный тип расплавов может формироваться в 
ходе взаимодействия отделенных при плавлении 
метасоматизированной мантии расплавов с адаêи-
товыми маãмами и проãрессивной их ãибридиза-
ции [3, 10, 11]. 
Высоêо-Nb базальты, андезибазальты и Nb-обоãа-

щенные андезиты. От пород прочих серий высоêо-
Nb базальты и андезиты отличаются значительными 
êонцентрациями Nb > 20 ppm, в слóчае Nb-обо- 
ãащенных пород эти êонцентрации составляют  
7–20 ppm, что в любом слóчае значительно превы-
шает êонцентрации Nb в породах островодóжных 
систем, ãде они не превышают 2 ppm [12]. Обоãа-
щенные Nb породы являются типичными ансамбля-
ми островодóжных систем, êаê и адаêиты [1, 2]. 
Формирование ассоциации возможно по несêоль-
êим моделям, вêлючающим взаимодействие адаêи-
товых расплавов с продóêтами плавления перидоти-
тов в области мантийноãо êлина; в ходе êонвеêци-
онных движений в области мантийноãо êлина, êоãда 
метасоматизированные перидотиты переносятся  
непосредственно в область плавления [13, 14].  
Толеитовая и êоматиитовая серии. Андезиты и 

андезибазальты толеитовой серии достаточно широ-
êо представлены в мезоархейсêих островодóжных 
ансамблях Центральной Карелии. Формирование 
столь «примитивных» расплавов может происходить 
на инициальной стадии заложения оcтроводóжной 
системы, что достаточно типично для фанерозой-
сêих êонверãентных обстановоê. Обнарóжение же 
андезитов и андезидацитов êоматиитовоãо ряда в 
виде дайêовой составляющей является достаточно 
óниêальной находêой. Сопоставлении их ãеохимии 
с вариолитами (продóêтами лиêвационной диффе-
ренциации êоматиитовых расплавов) поêазывает 
еще большее обеднение всеми РЗЭ, хараêтеристиêа 
спеêтра почти полностью соответствóет примитив-
ной мантии, однаêо присóтствóет ярêо выраженное 
обоãащение Rb, Ba, Th, U, возможно связанное с 
êонтаминацией êоровоãо материала. Данные рас-
плавы не моãóт являться продóêтами непосредствен-
ноãо фраêционирования êоматиитовых маãм, о чем 
свидетельствóет êрайне низêий óровень содержания 
лантаноидов, и óсловия их формирования поêа ос-
таются дисêóссионными.  
Таêим образом, формирование описанных ãео-

химичесêи êонтрастных породных ассоциаций 
андезитовоãо ряда проходило на различных стади-
ях заложения и развития сóбдóêционной системы, 
и ассоциация рассмотренных серий является óс-
тойчивой êаê для архейсêих, таê и для фанерозой-
сêих êонверãентных обстановоê. 
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Гридинсêая зона эêлоãитсодержащеãо меланжа 
(ГЗМ) – óниêальная стрóêтóра, ãде на сравнительно 
небольшой площади присóтствóют дезинтеãриро-
ванные фраãменты праêтичесêи всех архейсêих 
толщ, имеющих место в Беломорсêом подвижном 
поясе (БПП), от ãаббро-анортозитов и мраморов до 
óльтрамафитов и ãлиноземистых ãнейсов. Эти фраã-
менты (обломочная часть меланжа) óже ê рóбежó 
AR2 – PR1 претерпели полифациальные метаморфи-
чесêие изменения. Они заêлючены в неоднородный, 
сложносêладчатый ãнейсовый матриêс тоналитово-
ãо, ãранитоидноãо или диоритовоãо состава. 
В палеопротерозое сформировавшиеся мелан-

жированные толщи прорваны базитовыми дайêа-
ми, дополнительно деформированы и метаморфи-
зованы, частично миãматизированы, а óчастêами 
метасоматичесêи изменены. Несмотря на всесто-
роннее изóчение ГЗМ в последние ãоды [1–4 и др.], 
по мнению автора, не определена даже десятая 
часть «рецептóры» этоãо мноãоêомпонентноãо и 

долãо ãотовящеãося «блюда». Нерешенными или 
решенными частично остаются вопросы ãеодина-
мичесêих обстановоê, способствóющих высоêобар-
ным метаморфичесêим проявлениям и эêсãóмации 
эêлоãитсодержащих êомплеêсов, полистадийности 
процессов эêлоãитизации, латеральной неоднород-
ности ГЗМ, взаимосвязи эêлоãитовоãо и ãранóли-
товоãо метаморфизма и тоналит-трондьемитовых 
êомплеêсов, стрóêтóрной эволюции матриêса, об-
разованию «ранних миãматитов» (адаêитов?) в об-
ломêах апоэêлоãитов, минãлинãó ãабброидных 
маãм и т. д. Но одной из наиболее важных проблем, 
препятствóющих моделированию эволюции стрóê-
тóры, является отсóтствие высоêобарных параãене-
зисов во вмещающих эêлоãиты породах. Цель на-
стоящей работы – попытêа предложить ãипотети-
чесêое решение одноãо из вопросов: механизма эê-
лоãитизации протерозойсêих ãабброидов (на при-
мере даеê êомплеêса лерцолитов – ãабброноритов 
возраста 2,42–2,44 млрд лет). 
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Постановêа проблемы. Фаêтичесêие данные, 
прямо или êосвенно êасающиеся палеопротеро-
зойсêой эêлоãитизации базитов ГЗМ, в тезисной 
форме сводятся ê следóющемó: 

• Наличие эêлоãитовых параãенезисов исêлю-
чительно в дайêах или частично бóдинированных 
телах метаãабброидов. 

• Отсóтствие ассоциаций эêлоãитовой фации в 
раме (матриêсе меланжа), даже в породах, ãде 
присóтствóют индеêс-минералы, способные отра-
зить в своем составе РТ-параметры высоêобарно-
ãо метаморфизма. 

• Генетичесêая связь эêлоãитизации с маãма-
тизмом, о чем свидетельствóет êристаллизация, по 
êрайней мере, части омфацита на сóбсолидóсной 
стадии [5]. 

• Наличие несêольêих ãрóпп даеê в составе не 
менее двóх маãматичесêих êомплеêсов: лерцоли-
тов – ãабброноритов и êоронитовых ãаббро [6]; 
породы неêоторых разновозрастных ãрóпп даеê 
подвержены эêлоãитизации. 

• Непостоянство минеральноãо состава и 
стрóêтóрно-теêстóрных особенностей интрóзив-
ных пород (зональность, зоны заêалêи, эндоêон-
таêтовые и связанные с деформациями преобразо-
вания, вторичные изменения и т. д.). 

• Достаточная флюидонасыщенность маãмы 
лерцолит-ãабброноритов для протеêания реаêций 
эêлоãитизации (например, наличие ламмелей Am 
в маãматичесêом Cpx).  

• Необычная петроãрафия эêлоãитсодержащих 
базитов. 

• Участêами внедрение даеê в пластичнóю 
(«теплóю») рамó и их деформация еще до своей 
полной êристаллизации [7]. 
Совоêóпность этих данных, обладающих высо-

êой степенью достоверности, требóет непротиво-
речивоãо объяснения и адеêватноãо взаимноãо со-
ãласования. 
Обзор сóществóющих моделей. В настоящее 

время имеется несêольêо êонцепций, рассматри-
вающих образование палеопротерозойсêих эêло-
ãитов в базитах ГЗМ:  

1. Одна из них формóлирóется таê: «плохо ис-
êали ассоциации эêлоãитовой фации в раме или 
они не сохранились». Это «стандартная» модель, 
êоторая предполаãает попадание (в общем слóчае – 
сóбдóêционное) всей толщи пород в óсловия  
высоêобарноãо метаморфизма. Если для архей-
сêих эêлоãитов ГЗМ данная модель в êаêой-то 
мере может быть приемлема, то в слóчае палео-
протерозойсêой эêлоãитизации она встóпает в 
противоречия с ãеолоãичесêими данными. При 
тех расчетных параметрах метаморфизма, в êото-
рых формировались параãенезисы эêлоãитовой 
фации (max Т до 930 °С и Р до 19 êбар, по [5]), 
тоналит-ãнейсовые толщи должны быть полно-
стью ãомоãенезированы (переплавлены). Междó 
тем степень их проработêи на этом этапе не столь 
значительна и êонтролирóется стрóêтóрно-мета-

морфичесêими процессами в дисêретных сдвиãо-
вых зонах. Хараêтер êонтаêтов базитов с вме-
щающими породами (снижение РТ-параметров 
метаморфизма от центра ê периферии дайêовых 
тел, зоны заêалêи, óчастêами – эêзоêонтаêтовые 
изменения и т. д.) и дрóãие фаêты таêже вводят 
оãраничения на использование этой модели. 

2. «Контроль процессов эêлоãитизации лоêаль-
ными сдвиãовыми зонами». По мнению авторов 
этой êонцепции [8], пластичесêие деформации в 
óсловиях анизотропных полей напряжений моãóт 
привести ê бластезó высоêобаричесêих минералов 
при относительно невысоêих литостатичесêих на-
ãрóзêах. Несмотря на хорошо представленный ав-
торами материал, эта êонцепция вызывает опреде-
ленные противоречия. Например, в самих эêлоãи-
тизированных породах внóтри даеê синметаморфи-
чесêие деформации не фиêсирóются, а междó под-
верãшимися эêлоãитизации óчастêами базитовых 
даеê и их деформированными эндоêонтаêтами или 
вмещающими породами сóществóет êолоссальный 
ãрадиент давлений метаморфизма (7–10 êбар). 
Представляется, что на таêое повышение, даже «óс-
ловноãо» давления, маломощные (max первые мет-
ры) сдвиãовые зоны не способны. Эти зоны спо-
собны привнести флюид и в «сóхих» метастабиль-
ных ассоциациях ãранóлитов или ãабброидов, êаê 
это происходит в êомплеêсах Берãен-Арêс (ЮЗ 
Норвеãия) и Марóн-Кеó (Полярный Урал) [9–11 и 
др.], вызвать эêлоãитизацию, но, êаê отмечают са-
ми авторы обсóждаемой êонцепции, в базитах ГЗМ 
флюида было достаточно. Кроме тоãо, остается не-
óчтенным фаêт сóбсолидóсной êристаллизации, по 
êрайней мере, части эêлоãитовых (омфацитовых) 
êайм и отсóтствие хотя бы близизофациальных эê-
лоãитам параãенезисов в тех же сдвиãовых зонах, но 
вне тел базитов (в раме). 

3. «Автоêлавный эффеêт» – êонцепция, пред-
ложенная О. И. Володичевым [3]. Она подразóме-
вает óниêальнóю ситóацию преобразования ãаббро 
в эêлоãит «in situ», за счет высоêоãо флюидноãо 
давления при êристаллизации маãматичесêоãо 
расплава в замêнóтой системе дайêовоãо тела. 
Данная êонцепция объясняет мноãое из тоãо, что 
можно наблюдать на реальных ãеолоãичесêих объ-
еêтах ГЗМ, но остается неясным механизм этоãо 
процесса. Во время эêлоãитизации ãабброидная 
маãма óже содержит большой процент твердой фа-
зы (>50–70%). Насêольêо солидóс оставшеãося 
расплава может повысить флюидное давление? И 
еще один момент – очевидно, что автоêлавный 
эффеêт хараêтеризóет специфичесêие óсловия 
êристаллизации, посêольêó эêлоãитизация бази-
тов в БПП – явление далеêо не повсеместное. Не-
ясно, почемó эти óсловия реализовались тольêо в 
ГЗМ, при этом сохранялись на значительной пло-
щади рассматриваемой стрóêтóры и в разновозра-
стных дайêах? 

4. На оценêó РТ-óсловий формирования ом-
фацит-ãранатовоãо параãенезиса может влиять  
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фаêтор «зависимости растворимости Jd в Cpx* от 
насыщенности породы Si». По мнению С. П. Ко-
риêовсêоãо [12], в недосыщенных Si породах ре-
альное давление эêлоãитизации может быть ниже 
расчетноãо на 4–5 êбар. Но в слóчае рассматри-
ваемых базитов таêая поправêа не выводит обра-
зовавшиеся Omp за рамêи эêлоãитовой фации и 
не объясняет остающийся ãрадиент давлений ме-
ждó эêлоãитизированными базитами и вмещаю-
щими породами. 

5. Рассматривалась и версия метасоматичесêо-
ãо ãенезиса эêлоãитов, но ãеохимичесêие исследо-
вания зональности внóтри тел оливиновых ãабб-
роноритов [5] привели ê выводó об изохимиче-
сêом хараêтере высоêобарных метаморфичесêих 
преобразований. 
Таêим образом, перечисленные êонцепции ли-

бо неприемлемы, либо нóждаются в дополнитель-
ных исследованиях. 
Гипотеза «маãматичесêоãо транспорта». Предла-

ãаемая êонцепция основана лишь на лоãичесêих 
построениях, ãеолоãичесêих наблюдениях и неêо-
торых петроãрафичесêих материалах, потомó и 
фиãóрирóет лишь êаê рабочая ãипотеза. Междó 
тем она представляется небезосновательной и мо-
жет заслóживать определенное внимание не толь-
êо для палеопротерозойсêих ãаббро района Гри-
дино. Сóть ее очень проста: в процессе эêлоãити-
зации ãаббро еще сохраняли êаêое-то êоличество 
расплава и имели способность ê перемещению. 
Ниже дан один из предполаãаемых сценариев раз-
вития ãеолоãичесêих событий, сопровождающих 
эêлоãитизацию даеê ãаббро (на примере даеê êом-
плеêса лерцолитов – ãабброноритов).  
К началó палеопротерозоя происходит ремоби-

лизация архейсêой зоны êонверãенции литосфер-
ных плит, след деятельности êоторой на современ-
ном эрозионном срезе марêирóется областью ГЗМ. 
Эта относительно полоãая зона теêтоничесêих дви-
жений, возможно, являлась «бронирóющим ãори-
зонтом» для интрóдирóющих базитовых маãм, по 
êрайней мере, на ãлóбинных óровнях здесь моãли 
формироваться промежóточные маãматичесêие êа-
меры. Маãмы после частичной êристаллизации 
представляли собой маãматичесêóю сóспензию с 
большой долей твердой фазы – êóмóлофиры. На-
пример, в относительно хорошо сохранившихся 
породах êомплеêса лерцолитов – ãабброноритов 
доля êóмóлата (Ol-Cpx-Opx) значительно превыша-
ет половинó объема породы. В промежóточных êа-
мерах и начинается эêлоãитизация. Высоêое давле-
ние обеспечивается êаê литостатичесêой, таê и до-
полнительной теêтоничесêой наãрóзêой. Главное 
направление êристаллизации протеêает с форми-
рованием миêроêристаллитовых дрóзитовых êайм 

 
* Использóемые в теêсте соêращения минералов: Am – ам-

фибол, Bt – биотит, Hbl – роãовая обманêа, Grt – ãранат,  
Cpx – êлинопироêсен, Crn – êорóнд, Ol – оливин, Omp –  
омфацит, Opx – ортопироêсен, Pl – плаãиоêлаз, Jd – жадеит. 

Opx→Cpx воêрóã Ol; Cpx→Omp воêрóã Opx; и ом-
фацитовых êайм по периферии Cpx (рис. 1, А). В 
отдельных слóчаях можно наблюдать резорбцион-
ные оãраничения не тольêо êóмóлоêристов, но и 
омфацитовых аãреãатов (рис. 1, А). Возможно, êай-
мы формировались не при твердофазных биметасо-
матичесêих реаêциях Pl с Ol и Opx (например, 
[13]), а либо пóтем последовательной êристаллиза-
ции остаточноãо расплава, либо пóтем реаêций 
твердой фазы с расплавом. Забеãая вперед, необхо-
димо отметить, что во мноãих изóченных шлифах 
из ãабброноритов Pl праêтичесêи отсóтствóет или 
находится в очень оãраниченном êоличестве. Он 
моã óчаствовать в перитеêтичесêих реаêциях,  
разлаãаясь на омфацит и ãранат, а моã и просто не 
êристаллизоваться, отдавая свои êомпоненты на 
«строительство» дрóãих минералов.  
На êаêом-то этапе маãматичесêая сóспензия 

начинает «выдавливаться» из маãматичесêой êа-
меры вдоль зоны архейсêоãо меланжа. Петроãра-
фичесêи этот процесс выражается в формирова-
нии флюидальных теêстóр в ãаббро (рис. 1, Б, 2). 
О том, что это флюидальная, а не деформацион-
ная теêстóра, свидетельствóет ветвящаяся, волни-
стая и прерывистая форма полос интерêóмóлóс-
ной êомпоненты, облеêание ею êрóпных зерен, 
отсóтствие в последних êаêих-либо деформаций. 
В строении флюидальных теêстóр óчаствóет часть 
миêроêристалличесêих аãреãатов омфацитовых 
êайм, оторванных течением расплава от êорон, 
ãранат и Crn±Pl-Omp аãреãат ãранофироподобной 
стрóêтóры (рис. 2). Помимо флюидальности, в не-
êоторых слóчаях наблюдается трахитоидность 
(ориентировêа êóмóлоêристов в направлении, со-
ãласном движению потоêа).  
Гранат представляет собой êсеноморфнóю мас-

сó, развитóю либо в виде флюидальных полос,  
либо в виде êорон, облеêающих пироêсены, точ-
нее – их омфацитовые êаймы. Он выполняет зна-
чительнóю часть интерêóмóлóсноãо пространства 
и начинает формироваться несêольêо позднее ом-
фацита. Центральные части ãранатовых аãреãатов 
выполняет ãранофироподобный аãреãат, êоторый 
строãо повторяет очертания интерêóмóлóсноãо 
пространства (рис. 3). В направлении от êóмóло- 
êристов, ê «ãранофирó» (соãласно данным О. И. Во-
лодичева, персональное сообщение) заêономерно 
возрастает маãнезиальность Grt (от 48,4 до 50,6%) 
и содержание Jd êомпонента в Omp (от 23,6%  
в êаемêе воêрóã Opx до 54,5% в средней части  
ãранофироподобноãо аãреãата). 
В центральных частях ãранофироподобноãо аã-

реãата содержание Jd в Omp снижается до 38,2%. 
Эти данные позволяют сделать заêлючение о том, 
что в ходе движения сóспензии в маãматичесêом 
êанале высоêое давление сохранялось до тех пор, 
поêа не были переêрыты (расêристаллизованы) 
межзерновые êаналы и маãма не остановилась. 
Инерция дайêовой системы по давлению (и,  
êонечно, по температóре) объясняет своеобразные  
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Рис. 1. Развитие омфацитовых êорон, по орто- и êлинопироêсенó, в правом нижнем óãлó снимêа – резорбционные очер-
тания омфацитовоãо аãреãата (шлиф В-16, без анализатора) (А); флюидальные теêстóры, марêирóемые м/з омфацито-

вым и êорóнд-омфацит-ãранатовым аãреãатом (шлиф В-30, ниêоли сêрещены) (Б) 
 
формы дайêовых тел – мноãочисленные апофизы 
и разрывы сплошности вмещающих пород в стен-
êах дайêовых полостей; эêзоêонтаêтовые измене-
ния вмещающих пород; эêлоãитизацию ãабброи-
дов в óзêих зонах эêзоêонтаêта в тех слóчаях, êо-
ãда дайêа пересеêала более ранние и еще «теплые» 
(?) базитовые тела.  
Самые последние порции расплава (цен-

тральная часть ãранофироподобных аãреãатов) 
êристаллизовались в óсловиях снижения темпе-
ратóры и давления. После затвердевания сóс-
пензии происходило еще одно интересное явле-
ние, природа êотороãо не совсем ясна, – ãранó-
ляция (переêристаллизация), в первóю очередь 
êóмóлата, а затем и межêóмóлóсноãо простран-
ства в мелêозернистый (Cpx, Omp, Opx, ±Grt, 
Bt, Am и др.) аãреãат мозаичной стрóêтóры. Ве-
роятно, таêой процесс был релаêсационным, 
приводящим маãматичесêóю системó в равнове-
сие с внешними óсловиями. Несмотря на по-
давляющее преобладание твердой фазы в мо-
мент остановêи сóспензии, в эндоêонтаêтах да-
еê формировались заêалочные стрóêтóры. Сêо-
рей всеãо, это происходило пóтем бластеза, а не 
êристаллизации из расплава, о чем ãоворят на-
ходêи в заêалочных зонах релиêтов êóмóлоêри-
стов Opx.  
Вполне естественное неравномерное движение 

маãматичесêой сóспензии, сêорость êотороãо вы-
ше в центре тел, и пространственное тяãотение 
ãранóляции ê периферии даеê привели ê форми-
рованию наблюдаемой псевдозональности в отно-
сительно êрóпных телах. Она «óсóãóблялась» ам-
фиболитизацией эндоêонтаêтов и óчастêов нало-
женных деформаций. 

Теêтоничесêие движения в ГЗМ продолжались 
достаточно долãо, поэтомó рассматриваемый ме-
ханизм эêлоãитизации не имеет оãраничения, êа-
сающеãося разновозрастности эêлоãитизирован-
ных даеê. Возможность проявления таêоãо меха-
низма подчерêивается тем, что Т-параметры эêло-
ãитизации палеопротерозойсêих базитов ГЗМ зна-
чительно превышают температóрó водноãо соли-
дóса ãаббро и эêлоãита [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Флюидальные теêстóры эêлоãитизированных ãабб-
ро с начальной стадией ãранóляции êóмóлоêристов (шлиф 

В-16-54, ниêоли сêрещены) 
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Рис. 3. Хараêтер êристаллизации ãранофироподобноãо аãреãата êорóнд-омфацитовоãо (А) (шлиф В-16-50-6) и êорóнд-
плаãиоêлаз-омфацитовоãо состава (Б) (шлиф В-30). Фотоãрафии любезно предоставлены О. И. Володичевым (в отра-

женных элеêтронах) 
 
Таêим образом, несмотря на неêоторóю óмо-

зрительность отдельных положений ãипотезы, при 
дополнительном обосновании и êорреêтировêе, 
особенно в части петролоãии, она способна объяс-
нить праêтичесêи все парадоêсы палеопротеро-
зойсêой эêлоãитизации базитовых даеê ГЗМ.  

Автор выражает оãромнóю блаãодарность О. И. Во-
лодичевó за предоставленные материалы, обсóждения и 
замечания ê работе; А. И. Слабóновó, В. С. Степановó, 
А. В. Степановой за êонстрóêтивнóю дисêóссию. 
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МЕЗО- И НЕОАРХЕЙ БЕЛОМОРСКОЙ ПРОВИНЦИИ  
ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА:  

ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОЛЛИЗИОННОГО ОРОГЕНА 

А. И. Слабóнов 

Инститóт  ãеолоãии  Карельсêоãо НЦ РАН,  Петрозаводсê;  slabunov@krc.karelia.ru 

Доêембрийсêие подвижные пояса и архейсêие 
êратоны – это ãлавные типы стрóêтóр доêембрия. 
Геодинамичесêая природа первых из них особен-
но сложна для исследования, таê êаê доêембрий-
сêие подвижные пояса – это стрóêтóры, в êоторых 
отмечается неодноêратное проявление метамор-
физма высоêих стóпеней, интенсивных деформа-
ций, ãранитизации. Соответственно, наиболее 
трóдна для расшифровêи ранняя история разви-
тия этих стрóêтóр. Беломорсêий подвижный пояс 
(БПП) Фенносêандинавсêоãо щита – одна из ха-
раêтерных стрóêтóр своеãо êласса, и ее изóчение 
имеет большое значение для понимания óсловий 
формирования этих образований. 

Oêоло 17% территории БПП составляют ãлóбо-
êометаморфизованные архейсêие (2,9–2,68 млрд 
лет) вóлêаноãенные, вóлêаноãенно-осадочные и оса-
дочные образования (рис.). Они слаãают зеленоêа-
менные (Воче-Ламбинсêий, Енсêий, Керетсêий, 
Пебозерсêий, Тиêшозерсêий, Тóлппио и Централь-
но-Беломорсêий [1]) и параãнейсовый (Чóпинсêий) 
пояса (рис.). В составе БПП выделяются таêие важ-
ные êомплеêсы – индиêаторы ãеодинамичесêих об-
становоê, êаê офиолиты [2–6], островодóжные вóл-
êаниты [2, 3, 7], осадêи преддóãовых бассейнов [8], 
эêлоãитсодержащие миêститы и эêлоãиты [9, 10], 
êоллизионные ãраниты [1], вóлêаноãенно-ãрóбооб-
ломочные образования [11]. Таêие стрóêтóрно-ве-
щественные êомплеêсы хараêтерны для фанерозой-
сêих ороãеничесêих поясов. На основании этоãо 
сходства можно достаточно óверенно проводить ãео-
динамичесêие реêонстрóêции в архее восточной 
части Фенносêандинавсêоãо щита, рóêоводствóясь 
принципами аêтóализма.  
Среди пород, слаãающих БПП, не óстановлены 

стрóêтóрно-вещественные êомплеêсы с возрастом, 
превышающим 2,9 млрд лет. Тольêо в осадочных 
породах Чóпинсêоãо параãнейсовоãо пояса [8, 12] и 
Сóомóярвинсêоãо êомплеêса [13] обнарóжены зер-
на детритовоãо цирêона с возрастом древнее 3,0 
млрд лет, что óêазывает на наличие в их протолите 
относительно древнеãо êомпонента. В то же время 
стрóêтóрно-вещественные êомплеêсы, сформиро-
вавшиеся до 2,9 млрд лет, широêо развиты в ряде 
террейнов Карельсêоãо êратона [14]. 
Ранняя стадия (2,88–2,83 млрд лет) развития 

БПП марêирóется вóлêаноãенными и осадочными 
образованиями, входящими в состав зеленоêамен-
ных и параãнейсовых êомплеêсов. Метабазальты 
êоматиит-базальтовой (верхнеêóмозерсêой) стра-

тотеêтоничесêой ассоциации формировались в об-
становêе оêеаничесêоãо плато [15]. Средне-êислые 
вóлêаниты Керетсêоãо зеленоêаменноãо пояса, ме-
таãраóваêêи Чóпинсêоãо параãнейсовоãо пояса и 
фраãменты оêеаничесêой êоры Центрально-Бе- 
ломорсêоãо зеленоêаменноãо пояса с возрастом  
2,88–2,83 млрд лет составляют латеральный ряд, 
марêирóющий различные зоны сóбдóêционной 
системы – êеретьозерсêой êонверãентной ãраницы 
плит западнотихооêеансêоãо типа [1]. Зеленоêа-
менный êомплеêс пояса Тóлппио, в составе êото-
роãо отмечены вóлêаниты, сопоставимые с остро-
водóжными, марêирóет еще однó располаãающóю-
ся ê ССВ от êеретьозерсêой (в современной систе-
ме êоординат) êонверãентнóю ãраницó.  
Развитие древних островодóжных систем завер-

шается примерно 2,83–2,8 млрд лет назад, êоãда 
происходит аêêреция островодóжных, троãовых, 
оêеаничесêих êомплеêсов, формирование ранней 
ãенерации ãранитоидов ТТГ ассоциации, метамор-
фичесêие преобразования в óсловиях ãранóлитовой 
фации. Кроме тоãо, на завершающей стадии разви-
тия северной êонверãентной ãраницы (зеленоêа-
менный пояс Тóлппио) образóются массивы сиени-
тов [16], êоторые слóжат индиêатором сóществова-
ния здесь развитой êонтинентальной êоры.  
Таêим образом, в период 2,88–2,83 млрд лет, 

примерно за 50–80 млн лет, в резóльтате сóбдóê-
ционных и аêêреционных процессов на êонвер-
ãентных ãраницах оêеаничесêих литосферных 
плит образовались первые в данной системе фраã-
менты новой êонтинентальной (или сóбêонтинен-
тальной) земной êоры: миêроêонтиненты «êе-
ретьозерсêий» и «тóлппио».  
В период 2,8–2,75 млрд лет формирóется не-

сêольêо сóбдóêционно-аêêреционных систем. 
Сóпраêрóстальные образования этоãо периода из-
вестны в Северо-Карельсêой системе зеленоêа-
менных поясов (хизоваарсêий зеленоêаменный 
êомплеêс), Енсêом и Пебозерсêом зеленоêамен-
ных поясах (рис.).  
Выделяется, по êрайней мере, две островодóж-

ные системы, сформировавшиеся в этот период. 
Сóпрасóбдóêционный офиолитовый êомплеêс, 
фраãменты êотороãо óстановлены в Ириноãорсêой и 
Хизоваарсêой стрóêтóрах, сформировался в основа-
нии юной островной дóãи или в задóãовом бассейне. 
Позднее образóется зрелая вóлêаничесêая островная 
дóãа с известêо-щелочными и адаêитовыми вóлêа-
нитами среднеãо и êислоãо составов [17].  
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Схема распространения архейсêих стрóêтóрно-вещественных êомплеêсов БПП и сопряженных стрóêтóр  
[1 и ссылêи там, с дополнениями]: 

1 – фанерозойсêие образования; 2 – неопротерозойсêие образования; 3 – ãранитоиды (1,85–1,75 млрд лет); 4 – ãранóлиты  
Лапландсêоãо пояса (2,0–1,91 млрд лет), 5 – ãлóбоêометаморфизованные породы Колвицêоãо êомплеêса; 6 – палеопротерозой-
сêие (2,5–2,06 млрд лет) вóлêаноãенные и осадочные êомплеêсы; 7 – палеопротерозойсêие и архейсêие êомплеêсы в виде ансамб-
лей теêтоничесêих пластин; 8–19 – архейсêие образования: 8 – леêоãаббро (2,7 млрд лет); 9 – ãранитоиды ТТГ ассоциации, миã-
матиты (2,83–2,58 млрд лет); 10 – санóêитоиды (2,74–2,72 млрд лет), Северо-Карельсêий массив (СКМ); 11 – высоêометаморфи-
зованные (ãранóлитовые ) êомплеêсы (2,74–2,72 млрд лет), звездочêой поêазаны места, ãде óстановлены релиêты этих ãранóлитов; 
12 – эêлоãитсодержащий (звезочêами поêазаны места находоê эêлоãитов) меланж Гридинсêой зоны (ГЗ) и эêлоãиты Салми (СЭ); 
13–16 – нео- и мезоархейсêие зеленоêаменные êомплеêсы (бóêвами обозначены ãлавные зеленоêаменные пояса и их системы: 
ЕЗП – Енсêий, СКСЗП – Северо-Карельсêая, ТЗП – Тóлппио, ПЗП – Пебозерсêий, ВЗП – Воче-Ламбинсêий, ЦБЗП – Цен-
трально-Беломорсêий): 13 – с возрастом 2,75–2,68 млрд лет, 14 – с возрастом 2,8–2,75 млрд лет; 15 – с возрастом 2,9–2,85 млрд 
лет (а – СКСЗП, б – ЦБЗП); 16 – с возрастом 3,1–2,9 млрд лет; 17 – Чóпинсêий параãнейсовый êомплеêс (2,9–2,82 млрд лет); 
18–19 – ãранитоиды Карельсêоãо неоархейсêоãо êратона: 18 – с возрастом 2,9–2,7 млрд лет Центрально-Карельсêоãо домена;  
19 – с возрастом 3,2–2,7 млрд лет доменов Водлозерсêоãо и Помоêаира; 20–22 – разрывные нарóшения: 20 – палеопротерозой-
сêие надвиãи; 21 – разломы; 22 – разломы, дешифрирóемые на êосмичесêих снимêах 

 
В период 2,8–2,74 млрд лет за счет сóбдóêцион-

но-аêêреционных процессов образовался «бело-
морсêий» миêроêонтинент, ядром êотороãо стал 

«êеретьозерсêий» блоê сиаля. К северó от неãо, от-
деленный оêеаничесêой литосферной плитой, 
располаãался миêроêонтинент «тóлппио». Взаи-
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модействие этих двóх фраãментов êонтиненталь-
ной êоры предопределило êоллизионнóю природó 
дальнейших событий. 
Предêоллизионная стадия (2,73–2,71 млрд лет) 

развития литосферы БПП фиêсирóется проявле-
ниями ãранóлитовоãо метаморфизма óмеренных 
давлений и (ãаббро)-эндербит-чарноêитовоãо маã-
матизма (нотозерсêий êомплеêс) [18, 19] в запад-
ной части системы и формированием эêлоãитов 
[9, 10] – в восточной и северной. Метаморфиче-
сêие и маãматичесêие события в Западно-Бело-
морсêом ãранóлитовом поясе являются отражени-
ем процессов сóбдóêции на аêтивной оêраине [19] 
«беломорсêоãо» миêроêонтинента. Неоархейсêие 
(2720 млн лет) эêлоãиты Гридинсêой зоны (рис.) 
óêазывают на то, что породы оêеаничесêой êоры 
поãрóжались в зоне сóбдóêции на ãлóбины оêоло 
60–65 êм и были эêсãóмированы не позднее  
2,7 млрд лет [9].  
В это же время (2724 млн лет) в тыловой части 

системы образóется êрóпный диорит-плаãиоãра-
нитный (санóêитоидный) батолит [1].  
Начиная примерно с 2,72–2,71 млрд лет Бе-

ломорсêая система встóпает в êоллизионнóю 
стадию развития, êоторая марêирóется проявле-
нием поêровно-сêладчатой теêтониêи [20, 21], 

высоêобаричесêоãо метаморфизма (2717–2707 
млн лет), ãранитообразованием (образóются  
поля миãматитов и массивы лейêоãранитов с 
ãеохимичесêими хараêтеристиêами êоллизион-
ных S-ãранитов), в западной части стрóêтóры в 
это же время формирóются ãранитоãнейсовые 
êóпола.  
Следствием êоллизии является óвеличение 

мощности êоры, ороãенез и последóющий êол-
лапс ороãена. Индиêаторами ороãенеза слóжат 
вóлêаниты и ãрóбообломочные осадêи, напри-
мер, Воче-Ламбинсêоãо зеленоêаменноãо пояса, 
имеющие черты сходства с вóлêаноãенными мо-
лассами [11]. На стадии êоллапса происходит 
формирование массивов лейêоãаббро, подчер-
êивающих преобладание óсловий растяжения. К 
этой ãрóппе относятся неоархейсêие (2697±13, 
SHRIMP-II) леêоãаббро р-на д. Гридино (о. Сó-
противные) [22] и, вероятно, ãабброиды р-на ãó-
бы Тóпая оз. Ковдозеро [23]. На завершающем 
этапе (оêоло 2,67 млрд лет) происходит форми-
рование разнообразных ãранитоидов, в том чис-
ле сóбщелочных [24]. 
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БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ  
В ГАББРОИДНОМ МАССИВЕ РАЙОНА ОЗ. ВИЕТУККАЛАМПИ 

(ХАУТАВААРСКАЯ СТРУКТУРА) 

В. Д. Слюсарев, Л. В. Кóлешевич, М. М. Лавров  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê, kuleshev@krc.karelia.ru 

Анализ имеющеãося материала свидетельствóет 
о том, что для лопийсêих зеленоêаменных поясов 
может представлять интерес в отношении ЭПГ с 
сопóтствóющим Au следóющая триада: êоматииты 
и их интрóзивные аналоãи – перидотиты, ãаббро-
идные массивы с ильменит-титаномаãнетитовым 
орóденением и óãлеродистые сланцы*. Золоторóд-
ная минерализация в базит-ãипербазитовых êом-
плеêсах часто лоêализóется вблизи порфировых да-
еê êислоãо – среднеãо состава и в зонах их расслан-
цевания и метасоматичесêоãо изменения.  
Для Хаóтаваарсêой стрóêтóры наиболее ощó-

тимые êонцентрации ЭПГ и сопóтствóющеãо Au 
óстановлены в связи с сóльфидным медно-ниêе-
левым орóденением в серпентинитах и êоматии-
тах. В то же время в Хаóтаваарсêой стрóêтóре из-
вестны мноãочисленные массивы ãабброидов, 
выделяемые êаê ферроãаббро, с ильменит-тита-
номаãнетитовым орóденением, подобные óчаст-
êó Виетóêêалампи, расположенномó западнее от 
оз. Виетóêêалампи. В свое время нами изóча-
лись ãабброидные массивы юãо-восточнее этоãо 
óчастêа в районе оз. Раялампи. Орóденелые ãо-
ризонты среди ãабброидных массивов óчастêа 
Раялампи отчетливо выделялись при наземной 
маãнитометричесêой съемêе (до 6000 нТл) и по 

данным элеêтроразведêи по ∆Ζ, проведенным 
С. Я. Соêоловым. Габброиды содержат повы-
шенные êонцентрации TiO2 (1,40–2,0%), V2O5 
(0,10–0,14%) и железа (Fe2O3 – 6–7%, FeO – 
13–14%).  
Особоãо внимания в металлоãеничесêом от-

ношении заслóживает наиболее êрóпный ãаббро-
идный массив óчастêа Виетóêêалампи (рис. 1). 
Здесь нами были проведены достаточно деталь-
ные работы по профилям 1–2, 3–4, вêрест пред-
полаãаемоãо простирания интрóзивноãо тела, и 
опробование на ЭПГ и Au.  
Внóтреннее строение массива неоднородно 

(рис. 2). Отчетливо выделяется мелêозернистая 
эндоêонтаêтная зона, с общей тенденцией óвели-
чения лейêоêратовости пород на северо-востоê. 
В массиве развиты мноãочисленные жильно-дай-
êовые порфировые тела метадацитов, метаанде-
зитов, êварцевых диоритов, мелêозернистых 
ãаббро-диабазов и в том числе жильные тела 
сóльфидсодержащих ãранат-êóмминãтонит-êвар-
цевых или êварц-êóмминãтонитовых метасома-
титов, зонêи оêварцевания и биотитизации с тóр-
малином и сóльфидной минерализацией.  
Намечаются в различной степени обоãащен-

ные рóдным материалом (титаномаãнетит + иль-
менит) ãоризонты мощностью до 70 м. 
Габбро содержит роãовóю обманêó, расêис-

ленный плаãиоêлаз (андезин) с вростêами в неãо 
иãольчатых êристаллов эпидота, биотит – 1–3%, 

* Рыбаêов С. И., Голóбев А. И., Лавров М. М. и др. Платинои-
ды в доêембрийсêих êомплеêсах Карелии // Минералоãия маã-
матичесêих и метаморфичесêих пород доêембрия Карелии.
Петрозаводсê, 1994. С. 77–105.  
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а в зонах наложенной биотитизации вблизи êис-
лых даеê, диоритов и прожилêов – до 5–20%. Ро-
ãовая обманêа темно-зеленая, плаãиоêлаз заме-
щается эпидотом и расêисляется. Аêцессорный 
апатит имеет иãольчатый облиê. В ãаббро встре-
чаются пеãматоидные ãоризонты и óчастêи с ãра-
нофирами, представленными червеобразными 
выделениями êварца и альбита. Гранофиры ино-
ãда оêрóжают êварц или полностью замещают 
плаãиоêлаз, что óêазывает на повышенное êоли-
чество êремнезема и щелочей в êонце процесса 
êристаллизации. Минералы рóдных ãоризонтов 
представлены титаномаãнетитом, ильменитом и 
сфеном (до 5–15%). Титаномаãнетит часто быва-
ет полностью замещен ильменитом, иноãда 
встречается лишь сêелетная решетêа ильменита 
по êристаллам титаномаãнетита. Ильменит выде-
ляется в виде вытянóтых и неправильных зерен и 
замещается сфеном. Сопóтствóющие сóльфиды 
(в êоличестве от единичных зерен до 2–5%) 
представлены пирротином, хальêопиритом. Реже 
встречаются отдельные наложенные выделения 
пирита, образóющеãо неправильные зерна. Пи-
рит обычно приóрочен ê êварцевым просечêам и 
более распространен в рóдных ãаббро, пересеêае-
мых дайêами плаãиопорфиров (обн. 9958/1–4, 
№ 19–22, рис. 2). 
В дайêовых телах тонêозернистых метадаци-

тов – плаãиопорфиров, сеêóщих ãаббро, из рóд-
ных минералов встречаются ильменит (до 1–
3%) и сóльфиды (1–3%). Темноцветные минера-
лы представлены биотитом, эпидотом, реже от-
мечается роãовая обманêа. Из наложенных ми-
нералов встречается мóсêовит. Дайêи мноãочис-
ленные, наиболее êóчно они развиты в западной 
части óчастêа, их мощность достиãает 20 м. В 
поле развития даеê встречается вêрапленность 

пирита и отмечены повышенные содержания 
золота в ãаббро. 
Зона êварц-êóмминãтонитовых метасоматитов 

наêладывается на ãаббро. Основными минералами 
в ней являются êварц и желтые óдлиненные  
êристаллы êóмминãтонита, иноãда встречается ãра-
нат. В метасоматитах развиты таêже мелêозерни-
стые биотит и хлорит, замещающие плаãиоêлаз. 
Вблизи êварцевых обособлений (ãнезд и прожил-
êов) эти же минералы выделяются êаê более êрóп-
нозернистые в ассоциации с тóрмалином. В зонах 
êóмминãтонит-êварцевых метасоматитов êоличе-
ство сóльфидов достиãает 10–12%. Из рóдных ми-
нералов встречается ильменит. Сóльфиды пред-
ставлены пирротином, хальêопиритом, пиритом.  
Сеêóщие тела êварцевых диоритов были встре-

чены в северо-восточной части óчастêа (обн. 
9953/3). Породы содержат плаãиоêлаз, светлóю 
роãовóю обманêó, эпидот, биотит, апатит, сфен.  
В них отмечены êварцевые прожилêи, иноãда с 
тóрмалином. 
По химичесêомó составó (табл. 1, № 8–22, 

рис. 3) рóдные ãабброиды хараêтеризóются содер-
жанием SiO2 от 42,82 до 54,12%, сóмма щелочей в 
них достиãает 3,21%, MgO 4,1–7,45%, в отдельно 
расположенном пеãматоидном теле (№ 1) SiO2 – 
до 55,28%, сóмма щелочей – до 5,02%. В наиболее 
боãатых рóдных ãоризонтах сóммарное содержа-
ние железа достиãает 25,02%, V2O5 0,234–0,278%. 
Содержание серы в отдельных óчастêах достиãает 
0,72–0,81%.  
В ãранат-êóмминãтонитовых метасоматитах со-

держание SiO2 óвеличивается до 59,24%, содержа-
ние щелочей и CaO резêо снижается, возрастает 
êонцентрация Li2O до 0,0287%, породы содержат 
сфен, и для них хараêтерно повышенное содержа-
ние TiO2 (табл. 1, № 5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема ãеолоãичесêоãо строения óчастêа  

ст. Хаóтаваара – оз. Виетóêêалампи  
(по данным С. И. Рыбаêова и А. И. Световой): 

1 – вóлêаниты и вóлêаноãенно-осадочные породы 
дацитовоãо состава, 2 – ãабброиды, 3 – серпентиниты, 4 – 
ãранодиориты, 5 – ãеолоãо-ãеохимичесêие профили 
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Рис. 2. Геолоãо-ãеохимичесêий профиль вêрест простирания ãабброидноãо массива района оз. Виетóêêалампи: 
1 – вóлêаниты и вóлêаноãенно-осадочные породы дацитовоãо состава, 2 – эндоêонтаêтовые мелêозернистые метаãаббро,
3 – мелêозернистые мезоêратовые метаãаббро, 4 – среднезернистые меланоêратовые орóденелые метаãаббро, 5 – слабо орóдене-
лые метаãаббро, 6 – мелêозернистые мезо-лейêоêратовые метаãаббро, 7 – мезо-лейêоêратовые неравномерно пятнистые с ãабб-
ро-пеãматитовым материалом метаãаббро, 8 – жильные тела мелêозернистых основных пород, 9 – серпентиниты, 10 – жильные
тела метадацитов, 11 – ãранат-êóмминãтонит-êварц-сóльфидные метасоматиты, 12 – вêрапленная сóльфидная минерализация,
13 – зоны оêварцевания с сóльфидной минерализацией, 14 – êонтаêты óстановленные (а) и предполаãаемые (б), 15 – сланцева-
тость, 16 – обнажения, 17 – профиль (1–2, 3–4). Цифры (1–23) внизó рисóнêа соответствóют порядêовым номерам табл. 1 (вто-
рой строêе № на ПР) и табл. 2: № 1, 8–17, 20–22 – орóденелые метаãаббро с содержанием титаномаãнетита, ильменита до 10–15%
и с сопóтствóющими сóльфидами (пирротин, хальêопирит, пирит – до 3–5%); 18, 19 – слабо орóденелые метаãаббро (титаномаã-
нетит, ильменит – от 1–2 до 3%) с сопóтствóющими сóльфидами (пирротин, хальêопирит); 23 – мезоêратовые метаãаббро из
зоны, насыщенной ãаббро-пеãматитовым материалом; 3–4 – зона оêварцевания с сóльфидной минерализацией в мезоêратовых
метаãабброидах; 6–7 – дайêовые тела метадацитов с содержанием сóльфидов до 1% (пирротин, хальêопирит, пирит) и вêраплен-
ностью титаномаãнетита и ильменита (1–2%); 5 – ãранат-êóмминãтонит-êварц-сóльфидные метасоматиты (мощность до 20–25 м)
в орóденелых ãабброидах на êонтаêте с дайêой метадацитов; 2 – вêрапленная сóльфидная минерализация во вмещающих вóлêа-
нитах и вóлêаноãенно-осадочных породах дацитовоãо состава 
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Таблица 1 

Химичесêие составы ãорных пород района оз. Виетóêêалампи, мас. % 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
№ на 
ПР  

1 5 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 21 22 

Автор. 
№ 

9953/2 9946/1 9946/7 9946/5 9947/1 9947/2 9948/1 9951 9950 9954 9950/2 9955 9958 9958/2 9958/4 9958/3

SiO2 55,28 59,24 58,18 54,12 48,5 47,78 48,22 46 42,82 46,34 48,58 46,8 44,56 45,56 47 43,3 
TiO2 0,93 1 1,21 2 1,76 1,54 1,52 2,04 2,86 1,4 1,5 1,54 1,38 1,54 1,18 2,04 
Al2O3 13,02 11,41 12,32 10,77 11,71 12,38 12,65 11,27 10,23 12,47 12,92 12,64 12,31 12,9 12,48 9,69 
Fe2O3 1,59 2,15 1,3 3,42 4,3 4,78 3,57 5,91 8,5 4,82 5,14 6,23 4,62 5,17 5,1 9,2 
FeO 9,81 14,85 13,41 14,22 13,65 13,41 13,89 14,61 16,52 12,45 11,97 11,73 14,51 12,69 11,92 13,86 
MnO 0,19 0,07 0,11 0,2 0,29 0,2 0,22 0,22 0,24 0,19 0,18 0,19 0,56 0,24 0,2 0,22 
MgO 5,28 6,2 6,62 4,1 5,89 5,17 5,17 5,89 5,48 5,69 5,48 5,79 7,45 7,13 6,88 7,45 
CaO 6,61 0,43 1,29 6,86 7,91 9,35 9,35 9,35 9,2 9,22 9,63 9,92 7,5 9,63 9,72 9,18 
Na2O 3,66 0,48 1,5 0,85 1,82 2,27 2,5 1,79 1,52 2,12 2,15 2,29 2,38 1,97 2,18 1,48 
K2O 1,36 0,27 1,13 0,11 0,72 0,44 0,63 0,4 0,3 0,27 0,37 0,33 0,43 0,12 0,35 0,25 
H2O 0,29 0,17 0,21 0,14 0,12 0,17 0,11 0,13 0,06 0,14 0,16 0,32 0,21 0,19 0,13 0,22 
ппп 1,42 2,98 2,3 2,48 2,6 1,92 2,03 2,09 1,88 3,81 1,78 2,9 3,36 2,72 2,12 2,24 
P2O5 0,15 0,27 0,21 0,19 0,1 0,08 0,09 0,09 0,08 0,06 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 
Сóмма 99,59 99,52 99,79 99,46 99,37 99,49 99,95 99,79 99,69 98,98 99,94 100,73 99,32 99,91 99,31 99,2 
CoO 0 0,005 0,0004 0,017 0,008 0,012 0,007 0,006 0,015 0,021 0,006 0,022 0,013 0,008 0,022 0,024 
NiO 0,006 0,008 0,003 0,002 0,005 0,004 0,003 0,004 0,005 0,007 0,004 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 
CuO 0,006 0,006 0,005 0,009 0,009 0,01 0,009 0,009 0,012 0,009 0,008 0,01 0,013 0,01 0,011 0,011 
Cr2O3 0,005 0,006 0,009 0,009 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,007 0,004 0,004 0,008 0,005 0,005 0,006 
V2O5 0,045 0,006 0,001 0,055 0,143 0,133 0,126 0,186 0,234 0,155 0,133 0,155 0,211 0,1 0,184 0,278 
ZnO 0,012 0,16 0,017 0,016 0,018 0,015 0,029 0,018 0,017 0,013 0,014 0,012 0,022 0,013 0,018 0,04 
Li2O 0,0086 0,0287 0,0288 0,0086 0,0056 0,004 0,004 0,0047 0,0035 0,037 0,0032 0,032 0,0056 0,0048 0,0035 0,0039
Rb2O 0,008 0,003 0,0063 0,0011 0,0058 0,0016 0,02 0,0017 0,0013 0,0008 0,0011 0,0011 0,0016 0,0012 0,0023 0,0016
Cs2O 0,0006 0,0007 0,0013 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0008 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0004 0,0005 0,0006
S 0,01 0,81 0,33 0,79 0,09 0,16 0,08 0,02 0,29 0,16 0,1 0,1 0,72  0,12 0,15 

 
П р и м е ч а н и е . 1, 4–16 – орóденелые метаãаббро. 2 – ãранат-êóмминãтонит-êварц-сóльфидные метасоматиты. 3 – дайêовые  
тела метадацитов с содержанием сóльфидов до 10% (пирротин, хальêопирит, пирит) и вêрапленностью титаномаãнетита и ильме-
нита (1–2%). Вторая строêа № на ПР соответствóет номерам на рис. 2 и в табл. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Распределение оêислов ãлавных петроãенных элементов, редêих щелочей, ванадия, титана и серы в породах  

по профилю 1–2 и 3–4  
Номера образцов 5–22, на профилях (рис. 1, 2) и в табл. 1 совпадают, номер 1 – отдельно расположенное интрóзивное тело 
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Таблица 2 

Содержания ЭПГ и Au в породах ãабброидноãо массива района оз. Виетóêêалампи, мã/т 

№ Pt Pd Au № Pt Pd Au  
1 16 

16 
8 

Не обн. 
13 
16 

14 Не обн. 
Не обн. 

13 
14 

550 
46 

2 Не обн. Не обн. 30 15 <5 <2 <1 
3 6 16 2 16 Не обн. 

Не обн. 
8 

Не обн. 
13 
13 

4 7 20 1 17 16 
24 

10 
39 

7 
240 

5 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
3 

18 
33 

18 <5 <2 2 

6 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
Не обн. 

12 
110 

19 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
Не обн. 

150 
680 

7 Не обн. 
Не обн. 

3 
3 

18 
19 

20 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
13 

3900 
3500 

8 Не обн. 
Не обн. 

5 
5 

19 
31 

21 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
Не обн. 

120 
96 

9 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
4 

Не обн. 
19 

22 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
Не обн. 

91 
300 

10 <2 <1 17 
17 

23 <5 <2 <1 

11 18 
Не обн. 

8 
Не обн. 

16 
26 

24 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
Не обн.  
Не обн. 

9 
12 

12 Не обн. 
Не обн. 

5 
8 

15 
49 

25   50 

13 Не обн. 
Не обн. 

Не обн. 
Не обн. 

33 
25 

    

 
Резóльтаты определений МПГ и Au приведе-

ны в табл. 2. В ãоризонтах орóденелых ãабброи-
дов (рис. 2, профиль 1–2, 3–4) Виетóêêалам-
пинсêоãо массива и на óчастêе юãо-западнее от 
неãо содержания сóммы ЭПГ не превышают 10–
20 мã/т, наиболее обычные первичные êонцен-
трации Au – в пределах 10–30 мã/т. Аномальные 
êонцентрации Au достиãают 110 мã/т. Аномаль-
ные êонцентрации Au на данном óчастêе, сêо-
рее, следóет связывать с перераспределением 
первичноãо рóдноãо вещества, в том числе и под 
воздействием êислоãо маãматизма, тем более 

что в сóльфидсодержащей дайêе метадацитов и 
êварц-êóмминãтонитовых метасоматитах содер-
жание Au достиãает 110 мã/т. Общей же тенден-
цией является нарастание êонцентраций Au в 
северо-восточном направлении по профилю до 
550, 240, 150–680, 3500–3900, 96–120, 91–300 
мã/т. Увеличение êонцентраций золота про-
странственно сближено с областью развития 
маêсимальноãо êоличества даеê, сеêóщих мета-
ãаббро, и появляется в рóдных ãабброидах с ма-
ломощными êварцевыми прожилêами и разви-
тием вêрапленности пирита.  

 

 

 
 

КЛИНОПИРОКСЕНЫ НОДУЛЕЙ И МЕГАКРИСТОВ ЛАДОГАЛИТОВ 
И РЕКОНСТРУКЦИЯ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА  

АЛМАЗОНОСНЫХ ПРОТОПОРОД 

Р. А. Хазов  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

В Западном Приладожье в трóбêах взрыва ла-
доãалитов [1] óстановлено присóтствие в нодó-
лях и меãаêристах зерен алмазов êласса –2+1 и 
–0,5+0,2 мм [2] и миêроалмазов [3]. Нодóли 
сложены средне-êрóпнозернистыми породами с 
меняющимся минеральным составом от êлино-
пироêсенсодержащеãо апатитовоãо слюдита 

(флоãопит – Mg биотит) до апатитсодержащеãо 
êлинопироêсенита (табл.). Меãаêристы, являясь 
дезинтеãрантами нодóлей, представлены êлино-
пироêсенами – высоêоãлиноземистыми авãита-
ми, обоãащенными Na и K (жадеитовый минал), 
флоãопитами – Mg биотитами и фторапатитами 
[2, 4]. 
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Химичесêий состав нодóлей из диатремовых ладоãалитов 

Оêислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
SiO2 31,78 36,00 36,28 32,02 41,69 41,19 36,80 38,42 37,41 42,70 37,88 46,96 48,06 +1,56–1,24
TiO2 3,70 2,50 2,90 3,04 1,26 1,72 1,65 0,85 0,36 0,66 2,60 0,90 0,72 +0,19–0,24
Al2O3 12,36 12,02 13,81 13,25 9,59 8,95 8,93 5,76 4,90 6,83 7,0 5,65 7,58 +1,76–2,38
Fe2O3 3,06 4,03 3,70 3,78 4,84 4,32 3,49 2,41 2,73 3,01 10,08 4,02 2,91 +0,91–1,08
FeO 8,04 7,62 6,75 7,76 6,18 9,16 6,94 6,11 5,82 5,57 8,48 7,90 5,03 +1,41–1,32
MnO 0,068 0,083 0,097 0,061 0,110 0,115 0,170 0,095 0,075 0,097 0,29 0,145 0,16 +0,05–0,06
MgO 12,20 12,40 10,84 11,89 11,11 10,02 10,90 10,30 9,80 11,90 8,87 12,55 12,85 +1,19–1,54
CaO 11,50 8,55 9,67 9,88 14,12 15,33 15,40 21,53 25,77 20,47 16,82 15,86 18,83 +1,28–2,61
BaO 1,12 1,17 1,23 1,89 0,64 0,75 1,26 0,51 0,29 0,22 0,29 0,50 0,06 +0,16–0,05
SrO 0,35 0,31 0,45 0,39 0,34 0,47 0,58 0,43 Не опр. 0,27 0,38 0,17 0,12 +0,07–0,11
Na2O 0,20 0,12 0,84 0,30 1,15 1,16 1,12 1,14 1,16 1,46 1,05 1,23 1,53 +0,29–0,48
K2O 6,81 7,44 6,56 7,14 4,0 1,65 3,22 1,70 0,51 0,61 0,98 1,71 0,36 +0,35–0,26
H2O 0,20 0,20 0,09 0,31 0,22 0,28 0,18 0,30 0,33 0,16 0,13 0,22 0,19 +0,28–0,17
ппп 1,60 1,69 1,80 1,45 1,10 1,62 1,61 1,98 1,10 1,68 1,56 1,50 1,45 +0,76–0,66
P2O5 6,50 5,90 4,90 6,29 3,15 3,50 7,20 8,00 9,55 3,90 3,52 0,33 0,18 +0,22–0,12
Σ 99,49 100,07 99,95 99,46 99,51 100,23 99,45 99,54 99,82 99,53 99,93 99,66 100,03  

П р и м е ч а н и е . 1–4 – апатитовые cлюдиты (2, 3 – пироêсенсодержащие); 5, 6 – апатито-слюдистые êлинопироêсениты; 7, 8 – 
слюдисто-апатитовые êлинопироêсениты; 9 – апатитовый êлинопироêсенит; 10, 11 – апатитсодержащий êлинопироêсенит; 12 – 
слюдистый êлинопироêсенит; 13 – êлинопироêсенит, имеющий средний состав, вычисленный по 15 анализам меãаêристов êли-
нопироêсенов; 14 – пределы отêлонений («+» – более, «–» – менее) от среднеãо состава êлинопироêсенита. 

 
В неêоторых êлинопироêсенах из нодóлей и 

меãаêристов в разной степени сохранности име-
ются релиêты маãматичесêой зональности, пред-
шествóющей процессó флюидноãо щелочноêалие-
воãо метасоматоза. Состав пироêсенов варьирóет 
по петроãрафичесêой диаãностиêе oт êлиноэнста-
тит-пижонита до жадеитсодержащеãо êлиноãи-
перстена, а таêже омфацитов различной желези-
стости и щелочности. По данным термобаромет-
ричесêих исследований, в них сохраняются при-
знаêи ãлóбинной êристаллизации из силиêатноãо 
расплава до отделения от неãо летóчих êомпонен-
тов (и до флюидноãо щелочноêалиевоãо метасо-
матоза) при температóре ãомоãенизации расплав-
ных, в том числе жидêоóãлеêислотных, вêлюче-
ний в пределах 1340–1355 ± 10 °С [5]. 
Наличие высоêих содержаний [2] несовмести-

мых элементов K, Ti, P, Pb, Sr, Ва, Zn, V, Nb, Ta, Th, 
U, леãêих РЗЭ и летóчих êомпонентов (F, Cl, P2O5, 
CO2, H2O) в нодóлях и вмещающих ладоãалитах, на-
рядó с их теêстóрно-стрóêтóрными особенностями и 
данными изотопии стронция (87Sr/86Sr варьирóют от 
0,7033 до 0,7048 ± 0,0001), свидетельствóют о флю-
идном метасоматозе пород верхней мантии (êом-
плеêс перидотитов – эêлоãитов) веществом типа 
KREEP (êалий, редêие земли, фосфор). Отсóтствие 
в ладоãалитовых диатремах ãлóбинных вêлючений 
шпинельсодержащих пород и меãаêристов амфибо-
ла дает основание, исходя из эêспериментов [6], 
предположить, что флюидный щелочноêалиевый 
метасоматоз происходил в сóбсолидóсных (деформа-
ция êлинопироêсенов) óсловиях при давлениях не 
менее 30 êбар. Отсóтствие (за исêлючением êлино-
пироêсенов) породообразóщих минералов êомплеê-
са перидотитов – эêлоãитов: оливинов, ортопироê-
сенов и пиропов – обóсловлено интенсивностью 
процесса флюидноãо метасоматоза, êоторый праê-
тичесêи привел ê полномó их замещению барий-ти-
тансодержащим флоãопитом – Mg биотитом, фтор-
апатитом, титанитом, алланитом и др., иноãда с со-
хранением соответствóющих релиêтов, псевдомор-

фоз и миêроаêцессориев. По эêспериментальным 
данным [6], êлинопироêсены при давлении 30 и бо-
лее êбар при щелочноêалиевом метасоматозе не 
подверãаются флоãопитизации. Непреêращающий-
ся процесс флюидноãо метасоматоза, в соответствии 
с эêспериментальными исследованиями [7], приво-
дит ê понижению температóры солидóса и ê появле-
нию расплава, в рассматриваемом слóчае ладоãали-
товоãо с нодóлями и меãаêристами в диатремах и 
дайêах или без них в интрóзивной фации [2]. 
Кристаллизация ладоãалитов, начавшаяся с 

êлинопироêсенов, осóществлялась из ãетероãен-
ной среды: из расплава и флюида, вêлючающеãо, 
по-видимомó, трансмаãматичесêóю и отделив-
шóюся от расплава составляющие. Температóра их 
êристаллизации, определенная методом ãомоãе-
низации расплавных вêлючений, в диатремовом 
меланоладоãите составляла 1250 ± 10 °С, а в ãипа-
биссальных мелано- и лейêоладоãитах (соответст-
венно) – 1180 и 1105 ± 10 °С [5]. 
В нодóлях и меãаêристах êлинопироêсенов выяв-

лены, помимо алмазов, миêроаêцессории хромитов, 
ãранатов (альмандин-пироповоãо ряда), пирит-пир-
ротинов, ильменитов, рóтила, мóассонита, êоэсита (?) 
и др. Кроме тоãо, в протолочных пробах изредêа 
встречаются таêже хромиты, рóтил, хальêопирит, ãра-
наты альмандин-пироповоãо ряда с поêазателями 
преломления N = 1,78 сиреневоãо цвета и N = 1,738–
1,740 бледно-розовоãо цвета с сиреневым оттенêом и 
оливин, иãрающие индиêаторнóю роль в рассматри-
ваемом параãенезисе. В нодóлях преимóщественно 
апатит-слюдистоãо состава, образованных в процессе 
флюидноãо щелочноêалиевоãо метасоматоза, неред-
êо наблюдаются отчетливые псевдоморфозы Mg био-
тита по оливинам, ортопироêсенам, альмандин-пи-
роповым ãранатам. Иноãда последние замещаются 
тальêом или более сложными минеральными аãреãа-
тами. Из нодóлей апатитсодержащих слюдитов мето-
дом термохимичесêоãо растворения были выделены 
наиболее êрóпные зерна (обломêи) алмазов с вêлюче-
ниями чешóеê ãрафита и слюды [2]. 
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Рис. 1. Главные типы алмазоносных пород из êимберлитовых трóбоê, выделенные по изоморфным рядам содержащихся 
в них ãраната и êлинопироêсена, с фиãóративными точêами ãранатов и êлинопироêсенов, соединенными êоннодами [8], а 

таêже êлинопироêсенов из меãаêристов и нодóлей диатремовых ладоãалитов: 
I – перидотиты; II – пироêсениты и флоãопит-ильменитовые пеãматиты (верлитовая серия); III – эêлоãиты; IV – êианитовые эê-
лоãиты; V – ãроспидиты. 1, 2 – êлинопироêсены (1) и ãранаты (2) из нодóлей и меãаêристов ãранатовых вебстеритов и êлинопи-
роêсенитов. Соединены êоннодами 1–10, см. рис. 2; 3, 4 – êлинопироêсены из меãаêристов и нодóлей в диатремовых ладоãалитах 
(3) и их средний состав (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Систематиêа алмазоносных пород из êимберлитовых и лампроитовых трóбоê, различающихся по составам ãрана-
тов и êлинопироêсенов, находящихся в алмазах в виде вêлючений [9]: 

I – эêлоãиты, II – пиêриты, III – ãранатовые пироêсениты, IV – ãроспидиты и V – пироповые перидотиты. 1 – êлинопироêсены ме-
ãаêристов и нодóлей из диатремовых ладоãалитов; 2, 3 – средний состав êлинопироêсенов: 2 – из меãаêристов и нодóлей (по 15 ан.),  
3 – из диатремовых ладоãалитов (по 6 ан.); 4 – ãранаты и 5 – êлинопироêсены. Параãенезисы ãраната (Gr) и êлинопироêсена (Срх) 
соединены êоннодами: 1–3 – из нодóлей ãранатовых вебстеритов в êимберлитовой (пиêритовой) трóбêе о. Еловоãо [10]; 4, 5 – меãа- 
êристаллы (4) и дрóза êристаллов ãраната и êлинопироêсена (5) из вебстерита вóлêана Шаварын-Царам [11]; 6–8 – из нодóлей ãрана-
товых вебстеритов и êлинопироêсенитов из нефелиновых тóфов о. Оахó [11]; 9 – из нодóля ãранатовых вебстеритов с флоãопитом  
в êимберлитовой трóбêе Удачная [11]; 10 – ãранатовый êлинопироêсенит из массива Ронда [11]. Fe* – общее железо в виде FeO 
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Полóченные резóльтаты с óчетом сóществóю-
щих представлений [9] о том, что êимберлиты и 
лампроиты не имеют собственной алмазной ми-
нерализации, а наследóют ее при замещении ин-
трóзивных первичных алмазсодержащих пиропо-
вых перидотитов, эêлоãитов и дрóãих флюидными 
расплавами, что может быть отнесено и ê ладоãа-
литам, позволяют по êлинопироêсенам из нодó-
лей и меãаêристов диатремовых ладоãалитов на 
основе параãенетичесêоãо анализа провести ре-
êонстрóêцию минеральноãо состава первичных 
алмазоносных пород, сóществовавших до прояв-
ления флюидноãо щелочноêалиевоãо метасомато-
за. С этой целью использована предложенная  
А. А. Мараêóшевым [8, 9] систематиêа алмазонос-
ных пород в êимберлитовых и лампроитовых 
трóбêах по составам ãранатов и êлинопироêсенов, 
êаê вêлючающих алмазы (рис. 1), таê и находя-
щихся в алмазах в виде вêлючений (рис. 2). На 
диаãраммах (pис. 1, 2) êлинопироêсены из нодó-
лей меãаêристов диатремовых ладоãалитов распо-

ложены в поле алмазоносных ãранатовых пироê-
сенитов. К немó же, по [10, 11], приóрочены и 
êлинопироêсены, находящиеся в параãенезисах с 
ãранатами, соединенные с ними êоннодами. По 
аналоãии параãенезисов можно предположить, что 
ãранаты, ортопироêсены и оливин, находившиеся 
в параãенезисе с êлинопироêсенами из нодóлей и 
меãаêристов диатремовых ладоãалитов до флюид-
ноãо щелочноêалиевоãо метасоматоза и образова-
ния ладоãалитовой маãмы, относились: ãранаты – 
ê альмандин-пироповомó рядó (43–64% пиропо-
воãо минала) с примесью андрадит-ãроссóляровых 
миналов; ортопироêсены – ê ãлиноземистым 
бронзитам, а оливин, видимо, присóтствовал в êо-
личествах, не превышающих 5%.  
Таêим образом, алмазоносные протопороды, 

вероятно, до флюидноãо щелочноêалиевоãо мета-
соматоза были представлены ãранатовыми вебсте-
ритами и ãранатовыми êлинопироêсенитами эê-
лоãитовой фации. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ  
ИНДУСТРИАЛЬНЫХ МИНЕРАЛОВ КАРЕЛИИ 

В. В. Щипцов  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

По определению Ф. В. Чóхрова, «…типоморф-
ными считаются минералы, образóющиеся в опре-
деленных óсловиях и позволяющие сóдить об этих 
óсловиях. К типоморфным особенностям относят 
различные черты минералов, êоторые позволяют 
êонêретизировать óсловия их образования в опре-
деленных ассоциациях» [1]. В настоящее время 
полóчила развитие новая область приêладной ми-
нералоãии – это технолоãичесêая минералоãия, 
предметом êоторой является изóчение минералов 

êаê объеêтов переработêи с помощью различных 
методов, прежде всеãо, технолоãий обоãащения. 
При развитии направления технолоãичесêой ми-
нералоãии иãрают значительнóю роль типоморф-
ные особенности минералов и минеральных ассо-
циаций, влияющие на поêазатели переработêи 
рóд, т. е. на технолоãичесêие свойства рóд и мине-
ралов. В. М. Изоитêо [2] обобщила материалы по 
технолоãичесêой минералоãии относительно же-
лезных, медно-ниêелевых, вольфрамовых, оло-
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вянных, медных и полиметалличесêих рóд, золота 
и платины и поêазала их сóщественное влияние на 
совершенствование технолоãичесêих схем, вовле-
чение в переработêó новых промышленных типов 
месторождений и рóд. Имеется большое êоличест-
во пóблиêаций, посвященных технолоãичесêой 
минералоãии êонêретных рóд, например, желез-
ных [3], оловянных [4] и др.  
Методы технолоãичесêой минералоãии с таêим 

же óспехом применимы и по отношению ê индóст-
риальным минералам. Нельзя не отметить работы  
В. И. Ревнивцева по êварцó и полевомó шпатó [5],  
О. Б. Дóдêина [6] и дрóãие. Технолоãичесêие свойства 
индóстриальных минералов проãнозирóются на осно-
ве двóх порядêов признаêов типоморфных особен-
ностей. Первый порядоê – это признаêи, зависящие 
от óсловий образования. К ним относятся химиче-
сêий состав, присóтствие элементов-примесей, 
стрóêтóра (параметры, дислоêации и т.п.), êонститó-
ция, стрóêтóрно-теêстóрные особенности породы 
(морфолоãичесêий тип теêстóры, типы срастаний 
минералов, морфолоãия и ãранóлометрия минераль-
ных аãреãатов), степень выветривания, поверхност-
ные пленêи и дрóãие свойства минералов и ãорных 
пород. Второй порядоê – это признаêи, производные 

от первоãо порядêа. К ним относятся физичесêие и 
механичесêие типоморфные свойства (цвет, прозрач-
ность, êонтаêтная элеêтризация, твердость, миêро-
твердость, хрóпêость, óпрóãость, пластичность, по-
ристость, сорбция, адсорбция, растворимость, реаê-
ционная способность, êоэффициент анизотропии, 
люминесцентность, радиоаêтивность и др.).  
Образование рóд индóстриальных минералов 

тесно зависит от литолоãичесêоãо, маãматичесêо-
ãо, стрóêтóрноãо и метаморфичесêоãо фаêторов 
êонтроля. Процессы петроãенезиса, повлиявшие 
на химичесêий и минеральный состав ãорных по-
род Карельсêоãо реãиона, в значительной мере 
связаны с метаморфизмом ãорных пород изна-
чально маãматичесêоãо и осадочноãо ãенезиса, что 
относится ê хараêтерной особенности доêембрия 
Карелии (табл. 1). Широêий диапазон меняющих-
ся термодинамичесêих óсловий повлиял на мноãо-
образие и специфиêó индóстриальных минералов 
в êоличественном и êачественном отношениях.  
При выборе схем переработêи рóд индóстри-

альных минералов, êаê правило, доминирóющее 
значение придается наиболее êонтрастным свой-
ствам минерала, присóщим тольêо одномó в ассо-
циации с дрóãими минералами.  

 
Таблица 1 

Геолоãичесêие обстановêи формирования индóстриальных минералов Карелии 

Основная ãеолоãичесêая обстановêа Индóстриальный минерал 
Архейсêие ãранито-ãнейсовые поля с интенсивно, óмеренно и 
слабо реаêтивизированными областями  

Полевой шпат, êварц, мóсêовит, ãранат, ãрафит, êианит, пи-
рит, êорóнд, сподóмен 

Стрóêтóрно-формационные êомплеêсы лопийсêих зеленоêа-
менных поясов 

Кварц, ãранат, ãрафит, êианит, мóсêовит, пирит, ставролит, 
тальê 

Области развития свеêоêарельсêих осадочно-вóлêаноãенных и 
вóлêаничесêих толщ 

Кварц, тальê, шóнãит, ãрафит, полевой шпат, барит, андалóзит 

Рифейсêо-вендсêий êомплеêс Кварц, флюорит, Ba-Sr полевой шпат, волластонит 
Дифференцированные интрóзии от óльтраосновноãо до êисло-
щелочноãо и êарбонатитовоãо состава архейсêоãо и протеро-
зойсêоãо периода  

Апатит, êальцит, полевой шпат, барит, ильменит, титаномаãне-
тит, маãнетит, хромит, асбест, тальê, маãнезит, пирит, оливин 

Фанерозойсêие осадочные êомплеêсы Диатомит, сапропель 

 
Главные индóстриальные минералы Карелии, 

представляющие собой полезные исêопаемые, по-
вторяются в разнообразной роли в ассоциациях 
минералов, образóющих ãорные породы, что по-
êазано в табл. 2 для наиболее типичных месторож-
дений индóстриальных минералов в Карелии. 
Один и тот же минерал может стать породообра-
зóющим или второстепенным до аêцессорноãо, 
т. е. для неêоторых минералов их êоличественное 
содержание варьирóет от следов до близêоãо ê 
100%: êварц (высоêоêремнистый êварцит или 
êварцевая жила), êальцит (мрамор, êарбонатит, 
êальцифир), доломит (доломит), оливин (оливи-
нит), битовнит-лабрадор (анортозит), тальê (таль-
êит), шóнãит (высоêоóãлеродистый шóнãитовый 
сланец), ãранат (ãранатит). 
Главнейшие по частоте встречаемости мета-

морфичесêие минералы – полевой шпат, êварц, 
амфибол, слюда, пироêсен. Грóппа минералов, ха-
раêтерных ãлавным образом для метаморфиче-
сêих пород, относится ê типоморфным для обра-

зований данноãо êласса – это ставролит, êианит, 
андалóзит, силлиманит, êордиерит, пироêсен, 
ãранат, биотит, мóсêовит, серицит, хлорит, амфи-
бол, тремолит, аêтинолит, серпентин, форстерит, 
тальê, волластонит, сêаполит, шóнãит, пирит, 
ильменит, титаномаãнетит (преимóщественно ме-
таморфичесêие). Типоморфные минералы образó-
ют лейêоêратовóю (êварц, êалиевый полевой 
шпат, плаãиоêлаз, нефелин, êальцит и дрóãие) и 
меланоêратовóю (пироêсены, амфиболы, оливи-
ны, слюды и дрóãие) ãрóппы. Большинство из них 
в метаморфичесêих породах не имеет собственных 
êристаллоãрафичесêих форм – êристаллизация 
êсенобластичесêая, êатаêластичесêая. Вêлючения 
в минералах не êонтролирóются зонами роста, а 
их êоличество и формы очень сильно отражаются 
на êачестве êонечноãо продóêта (êонцентрата). На 
первом этапе исследóются примеси в минералах, 
разделяемые на три ãрóппы (табл. 3), что имеет ис-
êлючительно важное значение при оценêе на обо-
ãатимость.  
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Таблица 2 

Минеральный состав исходной рóдной массы основных месторождений индóстриальных минералов Карелии 

Индóстриаль-
ный минерал 

Сод.  
в рóде, % 

Главные сопóтствóющие минералы 
Типичные второстепенные  
сопóтствóющие минералы 

Кианит 10–40 êв мó сó         ãр би та рó       
Гранат 15–49 êв мó   êи          пш ам би     
Тальê До 40–70    êар            хл ма сó   сер
Полевой шпат1 До 75–85      ам би  эã       хл ма     
Полевой шпат2 До 40–50 êв мó           би   ам     пи
Полевой шпат3 До 55–65 êв      би          ма сó    
Апатит1 15–18    êар         би    ма  фл   
Флюорит 10–40  мó   ãр ам          хл ма   пи  
Графит 2,8–6,1 êв      би     ãр      сó  пи ам
Ильменит До 25      ам  пш  ол пи      ма сó    
Шóнãит 30–42 êв мó     би пш          сó    

П р и м е ч а н и е . Кв – êварц; мó – мóсêовит, серицит; êар – êарбонаты (êальцит, доломит, маãнезит); сó – сóльфиды (пирит, пирро-
тин); ãр – ãранат (пироп, альмандин); ам – амфиболы; би – биотит; пш – полевые шпаты (миêроêлин, плаãиоêлаз); эã – эãирин; ол – 
оливин; пи – пироêсен; фл – флоãопит; та – тальê; êи – êианит; хл – хлорит; ма – маãнетит; рó – рóтил; сер – серпентин. 
Полевой шпат1 – нефелиновый и щелочной сиенит; полевой шпат2 – êварцевый порфир; полевой шпат3 – ãеллефлинта; апа-
тит1 – êарбонатитовый êомплеêс. 

 

Таблица 3 

Примеси в минералах (признаêи первоãо порядêа) 

Удаляемые примеси Методы обоãащения Применяемые методы обоãащения 
Глинистые Промывêа 
Зернистые Сортировêа, ãравитация, сепарация маãнитная и элеêтричесêая, флотация Минеральные 
Пленочные 

Механичесêие 
Механичесêая очистêа поверхности 

Твердые Пирометаллóрãия 
Вêлючения 

Газово-жидêие Деêрепитация 
Стрóêтóрные  

Физиêо-химичесêие 
Химичесêие, ãидрометаллóрãия 

 
Примеры типоморфизма минералов первоãо 

порядêа: тонêодисперсный рóтил в решетêе 
êианита оãраничивает области применения êиа-
нитовоãо êонцентрата в промышленном ис-
пользовании (требования по содержанию TiO2 
для êерамичесêих материалов – не более 0,2, а в 
иных слóчаях – 0,01%), природное срастание 
мóсêовита с биотитом резêо сóжает возможно-
сти использования тонêомолотоãо мóсêовита в 
производстве êрасоê, пластиêов и бóмаãи, про-
растание ãраната с дрóãими минералами не лóч-
шим образом влияет на выбор областей еãо при-
менения – для фильтрации воды не допóсêается 
ãотовый продóêт ê использованию, если содер-
жание ãраната меньше чем 97%. Стрóêтóрно-
теêстóрные особенности пород иãрают особóю 
роль при дезинтеãрации, влияя на дробимость, – 
это измельчаемость, расêрываемость минералов 
и т. п. Один из мноãих примеров – на приводи-
мом рисóнêе, на êотором поêазаны различные 
морфолоãо-стрóêтóрные типы ильменитовых 
рóд месторождения Сóриваара.  
Реãиональный метаморфизм сóщественно 

влияет на технолоãичесêие свойства индóстри-
альных минералов – êаê позитивно, таê и неãа-
тивно. Например, ãрафитовые рóды зон низêо-
температóрноãо метаморфизма имеют низêóю 
флотационнóю обоãатимость при содержании 
тонêодисперсноãо ãрафита в них свыше 60%, в 
то же время в óсловиях высоêотемператóрноãо 
метаморфизма амфиболитовой фации образова-
ны леãêообоãатимые высоêоêачественные рóды 

с êрóпночешóйчатым ãрафитом при содержании 
2,8–5,9% (Ихальсêое месторождение) [7]. Дрó-
ãой пример относится ê мóсêовитó. Мóсêовит 
принадлежит ê одномó из наиболее распростра-
ненных минералов в ãрóппе слюд. В зависимо-
сти от óсловий образования этот минерал в пеã-
матитах хараêтеризóется переменным составом, 
что и позволяет использовать еãо êаê индиêатор 
среды минералообразования [8]. 
Значительная роль отводится изóчению фи-

зичесêих и механичесêих свойств индóстриаль-
ных минералов, неêоторые из êоторых приво-
дятся в табл. 4 (типоморфизм второãо порядêа). 
Технолоãичесêая минералоãия стоит в аван-

ãарде современных направлений развития тео-
рии и праêтиêи обоãащения рóд, что позволяет 
совершенствовать технолоãичесêие процессы, 
наóчно обосновывать и разрабатывать новые 
технолоãичесêие подходы и техничесêие реше-
ния; интенсифицировать технолоãии обоãаще-
ния различных рóд на основе направленноãо 
изменения свойств минералов. На основе тоãо, 
что типоморфные свойства минералов – это 
связóющее звено междó природным типом рóд 
и выбором оптимальной технолоãии их обоãа-
щения, в лаборатории ãеолоãии, технолоãии и 
эêономиêи минеральноãо сырья выполнен 
большой объем лабораторных исследований, 
проистеêающих из ãеолоãо-минералоãичесêоãо 
этапа изóчения целоãо ряда индóстриальных 
минералов Карелии. В резóльтате поêазаны 
перспеêтивы переработêи êонêретных природ-
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ных типов рóды на êианит, апатит, êварц, иль-
менит, ãранат, мóсêовит, нефелин-полевой 
шпат и дрóãие. Дальнейшая задача состоит в 
том, чтобы повысить роль технолоãичесêой ми-

нералоãии в априорной оценêе технолоãиче-
сêих свойств по мноãим видам индóстриальных 
минералов минерально-сырьевой базы Респóб-
лиêи Карелия.  

 
Морфолоãо-стрóêтóрные типы ильменитовой рóды (месторождение Сóриваара, Елетьозерсêий массив): 

1, 2 – êонтаêт зерен ильменита с титаномаãнетитом (×40); 3 – мелêозернистый ильменит в титаномаãнетите (×40); 4 – мозаичный 
ильменит в титаномаãнетите (×40); 5 – стрóêтóра распада титаномаãнетита (×40); 6 – хараêтер выделений ильменита в среднезер-
нистом ãаббро (×36) 
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Таблица 4 

Физиêо-механичесêие свойства основных индóстриальных минералов Карелии  

Физичесêие свойства Механичесêие свойства 
Грóппа, 

êласс 

Индóстри-
альный  
минерал 

Плотность, 
ã/см3 

Элеêтропровод-
ность, Ом–1см–1 

Диэлеêтричесêая 
проницаемость 

Удельная маãнитная вос-
приимчивость, ×10–6 см3/ã 

Твер-
дость 

Хрóпêость 

Графит 2,09–2,25 <10–6 >81 –6 1 Мяãêий Самородные 
Шóнãит 1,84–1,98 <10–6  –60   

Галоãениды 
(фториды) 

Флюорит 3,1–3,55 10–17–10–13 6,2–8,5 –0,285 4 Хрóпêий 

Пирит 4,9–5,2 10–2–104 >33,7 – <81 От +1 до +5 6–6,5 Хрóпêий Сóльфиды 
Пирротин 4,58–4,7 102–104, 106 >81 +230; 500–45 000 3,5–4,5 Хрóпêий 
Кварц 2,65 10–17–10–12 4,2–6 От –0,461 до +10 7 Хрóпêий 
Рóтил 4,2–5,6 >10–6; 1–104 31–173 (10,6) От –1 до +2; 23 6–6,5  
Ильменит 4,4–5 >10–6; 102–104 >33,7 – <81 От +90 до +450 5–6  

Оêислы 

Маãнетит 4,5–5,3 10–5–102; 103–106 >33,7 – <81 До +80 000 5,5–6,5 Хрóпêий 
Доломит 2,8–3,0 <10–5 6,3; 7,4; 8,2 +0,92 3,5–4 Хрóпêий 
Кальцит 2,7–2,73 10–11–10–8 6,3–9,3 12,5 3 Хрóпêий 

Карбонаты 

Маãнезит 2,9–3,1 10–14–10–12 4,4; 5–7; 10,6 От –1 до +5 4–4,5 Хрóпêий 
Сóльфаты Барит 4,3–4,5 10–4–10–2 4,5; 5–12,2 –0,3 3 Хрóпêий 
Фосфаты Апатит 3–3,2 <10–12 5,8–12,8 От –10 до +5 5 Хрóпêий 

Гранат 3,7–4,26  3,5; 4,3; 11,8 От +60 до 400 6,5–7,5  
Андалóзит 3,1–3,2  7–7,1  7–7,5  
Кианит 3,52–3,68  5,7; 7,9–8,, +0,01 4–4,5 Хрóпêий 
Силлиманит 3,23–3,28  6,6–6,9  6–7 Хрóпêий 
Оливин 3,2–4,4  6,8; 7,3–9,1 45–80 6,5–7 Хрóпêий 
Тальê 2,7–2,8 10–15–10–10 3,9–5,8 +18,2; +23,9 от –0,5 до + 1 1–1,5 Режется ножом
Ставролит 3,6–3,8  7,4–9,9 От +20 до +50 7–7,5 Хрóпêий 
Сфен 3,3–3,55 10–11–10–9 4–6,6 От +2 до 10; +22 5–6 Хрóпêий 
Биотит 3,02–3,12 10–14–10–11 6,0–9,3; 9,75–10 До +36; +60; +116 2,5–3  
Мóсêовит 2,7–3,1 10–16–10–14 6–8 +1; +12 2–3  
Нефелин 2,6 10–15–10–10 6,2; 6,6–8,5  5,5 Хрóпêий 
Миêроêлин 2,55–2,57 <10–12 5–6,9 От –1 до +1 6–6,5 Хрóпêий 

Силиêаты 

Плаãиоêлаз 2,61–2,75 <10–12 7,4–8  6–6,5  

П р и м е ч а н и е . Использованы данные лаборатории ãеолоãии, технолоãии и эêономиêи минеральноãо сырья Инститóта ãеоло-
ãии КарНЦ РАН и литератóрные [9, 10, 11, 12]. 
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