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Введение. Южный нефтегазовый регион России, включающий в себя Крым и шельф Чер-
ного и Азовского морей, является одним из нефтегазодобывающих регионов на территории 
Российской Федерации. 

Основная часть углеводородов Южного региона сосредоточена на шельфе, однако значи-
тельные запасы нефти и газа обнаружены и на суше. 

Керченский полуостров, расположенный в восточной части Крыма, также обладает об-
ширной базой природных углеводородов. 

Добыча нефти на полуострове началась еще в XIX веке, когда на территории Чонгелек-
ского месторождения в 1866 г. была пробурена первая нефтяная скважина (в том числе пер-
вая в Крыму). Эксплуатация месторождения продолжалась вплоть до 1960-х гг. В настоящее 
время на территории Чонгелекского месторождения законсервирована 61 скважина, из 19 
происходит самопроизвольное изливание нефти на поверхность Земли, в результате чего об-
разуются небольшие по размеру нефтяные озера. Изливание нефти на поверхность Земли  
носит отчасти природный характер, вследствие особенностей геологического строения дан-
ной территории. 

Кроме того, одним из крупных месторождений нефти на Керченском полуострове является 
Мысовое (Казантипское) месторождение, расположенное в котловине мыса Казантип. Харак-
терной особенностью месторождения является наличие прилегающего к нему Казантипского 
государственного заповедника, обрамляющего территорию котловины. Такое взаимное распо-
ложение объектов нефтепромысла и особо охраняемых природных территорий предполагает 
возможное наличие антропогенного воздействия на заповедник, в пределах которого природ-
ная среда должна сохраняться в естественном состоянии, а любая хозяйственная деятельность 
человека строго запрещается. 

Объекты исследования – котловина м. Казантип, где на настоящий момент производится 
добыча нефти, и район бывшего Чонгелекского месторождения нефти, прилегающий к оз. То-
бечикское. К котловине м. Казантип приурочен Казантипский заповедник, который может 
быть подвержен воздействию со стороны нефтедобывающего комплекса. Район оз. Тобечик-
ское подвержен воздействию как вследствие ранее проводимой добычи, так и по естественным 
причинам, обусловленным особенностями геологического строения территории. 

Цель работы – установить закономерности распространения тяжелых металлов и метал-
лоидов в почвах некоторых объектов нефтепромысла Республики Крым (м. Казантип, район 
оз. Тобечикское). 

Методы исследования. Пробы почвы отбирались методом конверта согласно ГОСТ 
17.4.4.02-2017. Пробоотбор на м. Казантип осуществлялся через каждые 200 м. В работе 
также учитываются 12 проб почвы, отобранных на территории заповедника в 2019 г. На тер-
ритории Чонгелекского месторождения было проложено три профиля. Пробы отбирались 
через 15 м. 

Анализ проб на содержание Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Cr, Mn, Co, Hg осуществлялся с помо-
щью оптического эмиссионного спектрометра ICPE-9000. Пробы, отобранные в 2019 г. на тер-
ритории Казантипского заповедника, анализировались на содержание Cu, Cr, Zn, Pb, Ni рентге-
нофлуоресцентным методом с помощью рентгеновского анализатора АР-104. 
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В целях оценки загрязнения территории исследуемыми тяжелыми металлами и металлои-
дами проводился расчет суммарного показателя загрязнения Zс (Сает и др., 1990): 

. 
Расчет фоновых концентраций исследуемых элементов осуществлялся по медиане, что 

позволяет учесть геохимические особенности территории исследования. 
Результаты исследования. По результатам лабораторных исследований были построены 

соответствующие карты-схемы значений суммарного показателя загрязнения почв для терри-
тории м. Казантип (рис. 1) и района оз. Тобечикское (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема суммарного показателя загрязнения почв котловины м. Казантип 
 

 
 

Рис. 2. Карта-схема суммарного показателя загрязнения почв в районе оз. Тобечикское 
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По суммарному показателю загрязнения почв тяжелыми металлами и металлоидами тер-
ритория котловины м. Казантип характеризуется низким уровнем загрязнения, однако наблю-
дается локальное загрязнение. Обнаружены две точки наблюдения, где значение показателя Zc 
характеризует уровень загрязнения как умеренно опасный (от 16 до 32) и опасный (>32). Дан-
ные точки наблюдения приурочены к центральной дороге и промышленным объектам. 
Наибольший вклад в загрязнение вносят As, Pb, Cu.  

Результаты анализа полученных значений суммарного показателя загрязнения почв терри-
тории района оз. Тобечикское говорят о низком (допустимом) уровне загрязнении почв данно-
го объекта исследования. 

Выводы. Таким образом, выявленные закономерности распространения изучаемых пол-
лютантов в почвах объектов настоящего исследования позволяют сделать вывод о наличии 
воздействия нефтедобывающего комплекса на территорию котловины м. Казантип. Основной 
вклад в загрязнение почв котловины связан не столько с непосредственной добычей нефти, 
сколько с другими видами антропогенной деятельности, сопровождающими ее (транспорти-
ровка, сжигание и др.), так как точки с наиболее высокими значениями исследуемых показате-
лей приурочены в основном к промышленным объектам и автомобильной дороге. Подобный 
уровень загрязнения характерен для промышленных районов. 

На территории исследования в районе оз. Тобечикское же загрязнение почв носит лишь 
узко локальный характер и приурочено непосредственно к месту излива нефти на поверх-
ность земли. 
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Минерализация и температура являются одними из наиболее легких в определении па-

раметров поверхностных водотоков, оценку которых можно выполнить непосредственно на 
месте в полевых условиях. Но на основе данных этих параметров (температура, минерализа-
ция), используя метод смешения, можно сделать предварительные выводы об основных ис-
точниках питания поверхностных водотоков и водоемов, а также выявить участки с наиболее 
интенсивной разгрузкой подземных вод и участки, подверженные антропогенному загрязне-
нию (Алентьев, 2023). 

Село Аксарка расположено на территории Ямало-Ненецкого автономного округа и являет-
ся административным центром Приуральского района. Село расположено на берегу реки Оби. 
Помимо Оби в районе населенного пункта Аксарка расположено четыре водотока, являющихся 
ее притоками – Первый Лог, Безымянный Лог, Сенной Лог, река Пембой – и несколько более 
мелких водотоков. Размещение данных водотоков показано на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения исследуемых водотоков 
 
Водосборная площадь ручья Первый Лог составляет порядка 12 км2, длина – 5 км. Ширина 

русла водотока колеблется в пределах 2–3 м. Средняя глубина водотока изменяется от 0.2 до 
0.4 м. Водосборная площадь ручья Безымянный составляет 2 км2, длина русла составляет поряд-
ка 2.5 км. Водоток сезонный, в зимний период полностью перемерзает. Ручей Сенной Лог имеет 
водосборную площадь порядка 0.5 км2. Длина русла составляет порядка 1 км. Река Пембой име-
ет водосборную площадь около 70 км2. Длина реки составляет 18 км. 
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В настоящей работе будут рассмотрены три водотока: ручей Первый Лог, ручей Сенной 
Лог, река Пембой. В данных водотоках должно преобладать питание за счет атмосферных 
осадков (в первую очередь снеговое), но в качестве дополнительного источника питания может 
выступать разгрузка из водоносных горизонтов. На рассматриваемой территории наиболее 
близкими к земной поверхности (по глубине залегания) можно выделить два водоносных ком-
плекса, приуроченных: 

 к нерасчлененным верхним и современным аллювиально-морским, озерно-аллювиальным 
и аллювиальным отложениям; 

 к нерасчлененным альп-сеноманским отложениям. 
Залегание отложений показано на схематичном гидрогеологическом разрезе, приведен-

ном на рисунке. 2. Водоносные горизонты рассматриваемых комплексов являются напорны-
ми. При этом даже воды, приуроченные к нерасчлененным верхним и современным аллюви-
ально-морским, озерно-аллювиальным и аллювиальным отложениям, имеют достаточно вы-
сокую минерализацию (по классификации ГОСТ Р 54316-2020 относятся к пресным либо 
маломинерализованным). Их средняя минерализация составляет 0.67 г/л. Воды водоносных 
горизонтов, приуроченных к нерасчлененным альп-сеноманским отложениям, имеют более 
высокую минерализацию по сравнению с водами горизонтов, приуроченных к четвертичным 
отложениям, и относятся к группе маломинерализованных либо слабоминерализованных 
(ГОСТ Р 54316-2020, 2020) со средней минерализацией в пределах от 1.80 до 2.00 г/л. 

Исходя из анализа гидрогеологических условий, в качестве основных источников подзем-
ного питания рассматриваемых поверхностных водотоков можно выделить горизонты, при-
уроченные к нерасчлененным верхним и современным аллювиально-морским, озерно-
аллювиальным и аллювиальным отложениям. Питание за счет водоносных горизонтов, при-
уроченных к нерасчлененным альп-сеноманским отложениям, либо невозможно, либо незначи-
тельно. Несмотря на то что эти горизонты являются напорными, они отделены от поверхности 
достаточно мощной водоупорной толщей (Кal-QIII-II) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схематичный гидрогеологический разрез: 
1 – нерасчлененные верхние и современные аллювиально-морские, озерно-аллювиальные, аллювиальные отложе-
ния; 2 – нерасчлененные четвертично-меловые отложения; 3 – меловые альп-сеноманские отложения; 4 – алевриты, 
глины; 5 – суглинки; 6 – пески, супесь 

 
На основе гидрохимических особенностей водоносных горизонтов, приуроченных к не-

расчлененным верхним и современным аллювиально-морским, озерно-аллювиальным и аллю-
виальным отложениям, по формуле 1, приведенной в работе (Марков, 2022), выполнен расчет: 

                                                           (1) 
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где Qp – расход речного стока на расчетный момент времени t, м3/с; q под – подземная состав-
ляющая речного стока на расчетный момент времени t, м3/с; Mt – минерализация речного стока 
на расчетный момент времени t, мг/л; Мос – осредненное значение минерализации твердых 
и жидких осадков, мг/л; Ммах – максимальная минерализация речного стока. 

Выполнена оценка роли водоносных горизонтов, приуроченных к нерасчлененным верх-
ним и современным аллювиально-морским, озерно-аллювиальным и аллювиальным отложени-
ям, в питании поверхностных водотоков, расположенных в окрестностях населенного пункта 
Аксарка, в меженный период.  

Автор работы в связи с небольшим количеством наблюдений за химическим составом 
рассматриваемых поверхностных водотоков в качестве Ммах в формуле 1 принимает сред-
нюю минерализацию водоносного комплекса, приуроченного к нерасчлененным верхним и со-
временным аллювиально-морским, озерно-аллювиальным и аллювиальным отложениям (потен-
циального источника питания поверхностных водотоков). Данные по минерализации водо-
носных горизонтов этого комплекса получены на основе анализа результатов лабораторных 
исследований проб воды (за разные временные периоды), отобранных при проведении гидро-
геохимического опробования скважин, а также в результате прямых замеров полевым кон-
дуктометром в самоизливающихся скважинах. Ммах принимается равной 660 мг/л. Осред-
ненное значение минерализации твердых и жидких осадков (Мос) было получено на основе 
анализа литературных источников (Лычагин, 1981; Фотиев, 1999), а также единичных заме-
ров минерализации жидких осадков, выполненных с помощью полевого кондуктометра в 
районе населенного пункта Аксарка. Осредненное значение минерализации твердых и жид-
ких осадков (Мос), используемое в дальнейших расчетах, принимается равным 30 мг/л. Дан-
ные, необходимые для расчета величины подземной составляющей речного стока для рас-
сматриваемых объектов, получены в результате проведения полевых работ и приводятся 
в таблице 1, а результаты расчетов – в таблице 2. 

 
Таблица 1. Данные по минерализации и расходам поверхностных водотоков в меженный период 

Водоток Расход водотока (Qр), м3/с Минерализация водотока, мг/л 
руч. Первый Лог 0.181 470 
руч. Сенной Лог 0.017 74 
река Пембой 0.989 410 

 
Таблица 2. Результаты расчетов 

Водоток Подземная составляющая стока  
(q под) , м3/с (в меженный период) 

% подземного питания, от общего 
расхода (в меженный период) 

руч. Первый Лог 0.125 69.5 
руч. Сенной Лог 0.001 7 
река Пембой 0.596 60 

 
На основе полученных расчетов можно сделать вывод, что для небольших водотоков, рас-

положенных в районе исследования, питание за счет подземных вод в меженный период со-
ставляет более 50 % от общего расхода и колеблется в пределах 60–70 %. Из данной тенденции 
выбиваются лишь данные, полученные по ручью Сенной Лог, у которого на подземное питание 
в меженный период приходится лишь 7 % от общего расхода. Такие результаты могут быть 
обусловлены тем, что отбор проб и определение минерализации в ручье Первый Лог и реке 
Пембой проводились в летнею межень, а в ручье Сенной Лог – в зимнюю межень, и, возможно, 
в пробу воды из ручья попала часть снега и льда, что, в свою очередь, привело к уменьшению 
фактической минерализации в водотоке (разубоживанию). 

Метод смешения на основе минерализации при оценке подземного питания небольших во-
дотоков показал свою эффективность, что дает возможность его более широкого использования 
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для выделения величины питания небольших водотоков, особенно в районе Сибири и Крайнего 
Севера, где для мелких водотоков не имеется достаточно длительных рядов наблюдений для 
корректного расчленения гидрографа, а подземные воды обладают достаточно большими зна-
чениями минерализации. Метод смешения на основе минерализации в эти районах позволяет 
выполнить оценку взаимосвязи подземных и поверхностных вод для решения целого комплекса 
научных и прикладных гидрологических и гидрогеологических задач. 

Исследование выполнено в рамках темы государственного задания Института географии 
РАН FMWS-2024-0007 (1021051703468-80). 
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Массив Кааламо расположен в пределах Раахе-Ладожской шовной зоны на границе Свеко-
феннского подвижного пояса и Карельского кратона. Он прорывает архейские гранитогнейсы, 
раннепротерозойские метавулканиты сортавальской серии и метатурбидиты ладожской серии. 
Породы массива метаморфизованы вместе с окружающим толщами в условиях низкотемпера-
турной амфиболитовой фации (Балтыбаев и др., 2000). U-Pb возраст кварцевых диоритов 
второй фазы массива Кааламо составляет 1888 ± 5 млн лет (Богачев и др., 1999). 

На основании работ предыдущих исследователей, а также собственных полевых наблюде-
ний предполагается трехфазное строение массива: (1) перидотиты, оливиновые клинопироксе-
ниты, плагиопироксениты и габбро, в том числе анортитовые; (2) габбронориты, габбродиориты; 
(3) диориты, кварцевые диориты, тоналиты, плагиограниты. 

Данное исследование ориентировано на характеристику этих фаз и установление возможной 
общности их источников. 

Минералого-петрографическая характеристика фаз. Породы 1-й фазы внедрения. 
Метаперидотиты (рис., а, б) преимущественно сложены магматическим оливином (Ol) 
(40–45 %, здесь и далее содержания в об. %) и метаморфической роговой обманкой (Hbl) 
(~55–60 %). Встречается серпентин (Srp), хлорит (Chl) и магнетит (Mt). Структура породы бла-
стогипидиоморфнозернистая с элементами петельчатой. 

Ol состава Fo82-84 (здесь и далее составы минералов приведены по данным РСМА) образует 
гипидиоморфные, округлые кристаллы. По трещинам развивается Srp. Hbl представлена 
ксеноморфными, реже гипидиоморфными призматическими зернами. В проходящем свете 
бесцветная или слабобуроватая. 

Оливиновые метаклинопироксениты и метавебстериты (рис., в, г) сложены магматиче-
скими минералами: Ol (до 25 %), ортопироксеном (Opx) и клинопироксеном (Cpx) или только 
Cpx (суммарно ~40 %) и метаморфической Hbl (~ 35%). В подчиненном количестве встреча-
ются биотит (Bt) и Mt. Структура породы бластогипидиоморфнозернистая. 

Ol представлен ксеноморфными, реже округлыми зернами, интенсивно трещиноватыми, 
местами замещенными иддингситом. Средний состав – Fo65. Opx образует ксеноморфные 
зерна, бесцветные или серо-бурые в проходящем свете. Серо-бурый оттенок обусловлен тон-
кой вкрапленностью рудного минерала. Интересно, что в породе, в которой присутствует 
Opx, Ol встречается только в виде включений в Opx, что позволяет предположить перитекти-
ческую реакцию: Ol + расплав → Opx. Opx по составу отвечает энстатиту, mg# = 0.79–0.64 
(среднее 0.70). Cpx (mg# = 0.92–0.77 (среднее 0.84)) представлен гипидиоморфными или ксе-
номорфными кристаллами: границы зерен повсеместно неровные из-за реакционных взаимо-
отношений с Hbl. Окраска бесцветная или бурая за счет тонкой вкрапленности рудного мине-
рала. Иногда такая вкрапленность подчеркивает тонкую осцилляционную зональность. Hbl 
образует ксеноморфные зерна, выполняющие пространство между кристаллами Ol и Cpx. 
Окраска зеленовато-бурая, центральные части часто окрашены интенсивнее краевых. 

Метагаббро сложено крупными кристаллами Hbl (до 1–2 см) (20–40 %), между которыми 
располагаются более мелкие зерна Hbl, плагиоклаза (Pl) и Cpx, Hbl и Pl или только Hbl. Пред-
положительно данные породы являются полностью перекристаллизованными, и только Cpx 
в них имеет магматическое происхождение. Структура породы порфиробластовая. 
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Фотографии шлифов основных типов пород 1-й (а–е)  
и 2-й (ж, з) фаз внедрения массива Кааламо: 

а, б – метаперидотит; в, г – оливиновый метаклинопироксенит; д, е – анортитовое метагаббро; ж, з – метагаббродиорит. 
Изображения сделаны при параллельных (а, в, д, ж) и скрещенных (б, г, е, з) николях 

 
 
Hbl образует идиоморфные вкрапленники и более мелкие идиоморфные или гипидио-

морфные кристаллы в основной ткани. Плеохроизм от буровато-зеленого до зеленого, доста-
точно слабый. По окраске Hbl вкрапленников и основной ткани не различается. Cpx основной 
ткани представлен идиоморфными или гипидиоморфными зернами изометричной или слабо 
удлиненной формы. В проходящем свете бесцветен. Pl основной ткани образует ксеноморфные 
или гипидиоморфные кристаллы, выполняет пространство между зернами Cpx и/или Hbl. 

Анортитовое метагаббро (рис., д, е) сложено Pl (45–55 %), Hbl (40–50 %), ильменитом 
(до 5 %), отмечаются незначительные количества Bt, Chl, клиноцоизита, апатита. Pl, скорее 
всего, имеют магматическое происхождение, а Hbl – метаморфическое. Структура породы бла-
стогабброофитовая, текстура директивная, обусловленная ориентировкой кристаллов Pl, ино-
гда Hbl. Pl образует ксеноморфные или гипидиоморфные зональные кристаллы: ядра An90-85, 
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каймы – An65-45. Границы между ядрами и каймами резкие. Hbl образует крупные, изометрич-
ные зерна с неровными границами. Цвет серо-зеленый, желто-бурый, в некоторых зернах цен-
тральная часть имеет более светлую окраску, чем края. Bt образует мелкие, идиоморфные 
пластинчатые кристаллы. Развивается по зернам Hbl. 

Породы 2-й фазы внедрения. Метагаббродиориты (рис., ж, з) сложены Pl (50–70 %), Opx 
(до 20 %), Cpx (0–5 %), бурой, возможно, магматической Hbl (до 30 %), Bt (до 10 %), Mt (до 
3 %). Метаморфические минералы – зеленая Hbl, актинолит, куммингтонит. Структура породы 
бластогабброофитовая с элементами пойкилитовой. 

Opx формирует удлиненные, реже изометричные зерна. Могут наблюдаться ламели распа-
да, сложенные Cpx. Opx представлен гиперстеном mg# = 0.49–0.54 (среднее 0.52). Cpx (mg# =  
0.74–0.63, среднее 0.68) по морфологии схож с Opx. Могут наблюдаться ламели распада, сло-
женные Opx. Магматическая Hbl образует резко ксеноморфные, «кляксообразные» выделения, 
включающие в себя кристаллы Opx, Cpx, Pl. Плеохроирует от зелено-бурого до бурого. Bt при-
урочен к зернам бурой Hbl и выглядит как кристаллизующийся одновременно с ней. Плеохро-
ирует от светло-коричневого до почти черного. Pl образует гипидиоморфные удлиненные зер-
на. Большинство зерен незональные, имеют состав An60-50. Изредка встречаются зональные 
кристаллы, в которых ядра представлены плагиоклазом состава An80-70, а каймы – An60-50. Для 
кайм характерна грубая осцилляционная зональность. Метаморфические амфиболы (зеленая 
Hbl, актинолит, куммингтонит) и Chl могут замещать пироксены вплоть до образования полных 
псевдоморфоз.  

Породы 3-й фазы внедрения. Метатоналиты. Структура пород бластогипидиоморфно-
зернистая. Породы сложены Pl (55–60 %), кварцем (15–30 %), Bt (10–15 %), Hbl (3–15 %). Вто-
ростепенные и акцессорные минералы представлены калиевым полевым шпатом, цирконом, 
апатитом, эпидотом. 

Pl образуют гипидиоморфные, нередко удлиненные кристаллы. Границы зерен неровные, 
по краям наблюдается грануляция – образование более мелких изометричных зерен. Магмати-
ческая генерация Pl представлена андезином (An = 50–40). Кристаллы незональные или с ос-
цилляционной зональностью, более тонкой и ясной, по сравнению с Pl из пород 1-й фазы внед-
рения. По Pl могут наблюдаться вторичные изменения (эпидот, клиноцоизит, более кислый Pl 
(An 30–5)). Кварц образует ксеноморфные зерна с неровными, извилистыми границами, по 
краям также наблюдается грануляция. Hbl образует гипидиоморфные или ксеноморфные ко-
роткопризматические кристаллы синевато-зеленого цвета. Bt представлен гипидиоморфными, 
реже идиоморфными кристаллами светло-коричневого, бурого цвета. 

Из приведенных данных следует, что от 1-й фазы ко 2-й фазе возрастает железистость 
магматических фемических минералов (Opx, Cpx), кроме того, в Cpx несколько уменьшается 
содержание Ca. От 1-й фазы к 3-й фазе уменьшается основность магматического Pl. 

Исходный расплав пород массива Кааламо. Оценка состава исходных и остаточных 
расплавов и температуры проведена на основе программы COMAGMAT v.3.75 (Ariskin, 
Barmina, 2004), с использованием подходов, известных как метод геохимической термометрии 
(Френкель и др., 1987). 

Для моделирования были рассчитаны средние составы для примитивных и дифференциро-
ванных составов пород 1-й и 2-й фаз внедрения. Составы пород 3-й фазы не использовались, 
так как COMAGMAT не предназначен для работы с кварцсодержащими породами. Были вы-
браны начальные параметры: содержание воды в расплаве 0.2 вес. %, давление 4 кбар, кисло-
родный буфер QFM+1. 

Анализ диаграмм «петрогенный оксид – температура» позволил получить составы оста-
точных расплавов для пород 1-й и 2-й фаз и температуры формирования этих пород (~ 1190 ºС 
и 1140 ºС, соответственно). Состав остаточного расплава 1-й фазы: SiO2 – 47.75 вес. %, Al2O3 – 
15.07 вес. %, FeO – 12.47 вес. %, MgO – 7.98 вес. %, CaO – 12.09 вес. %, Na2O – 1.81 вес. %, K2O – 
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1.29 вес. %. Состав остаточного расплава 2-й фазы: SiO2 – 53.74 вес. %, Al2O3 – 15.57 вес. %, FeO – 
12.42 вес. %, MgO – 4.63 вес. %, CaO – 7.65 вес. %, Na2O – 2.70 вес. %, K2O – 1.55 вес. %. 

Для оценки состава исходного расплава был сопоставлен расчетный состав оливина на 
траектории кристаллизации среднего состава примитивных пород 1-й фазы внедрения, с соста-
вом наиболее магнезиального оливина, наблюдаемого в этих породах (~Fo84). Совпадение 
наблюдаемого и расчетного составов оливина отвечает температуре ~ 1223 °С. Состав получен-
ного исходного расплава: SiO2 – 48.06 вес. %, Al2O3 – 12.58 вес. %, FeO – 12.62 вес. %, MgO – 9.49 
вес. %, CaO – 13.69 вес. %, Na2O – 1.62 вес. %, K2O – 0.84 вес. %. 

Для проверки принадлежности образования пород двух фаз из единого источника была 
рассчитана фракционная и равновесная кристаллизации исходного расплава и построены тра-
ектории кристаллизации в координатах «петрогенный оксид – температура». При любом типе 
кристаллизации составы остаточных расплавов 1-й и 2-й фаз в целом хорошо укладываются на 
траектории кристаллизации исходного расплава. Это позволяет предположить, что породы 
первых двух фаз массива сформировались из единого источника. 

Выводы 
1. Магматическая ассоциация примитивных пород 1-й фазы: Ol + Cpx ± Opx. Opx образо-

вался за счет перитектической реакции Ol с расплавом. В более дифференцированных породах 
исчезает Ol, появляется Pl. В породах 2-й фазы магматическая ассоциация представлена Cpx + 
Opx + Pl + Mt (+ Hbl?). В породах 3-й фазы магматические минералы представлены Pl и Qz, 
магматических фемических минералов не сохранилось. От 1-й фазы ко 2-й фазе возрастает же-
лезистость Opx и Cpx, от 1-й фазы ко 3-й фазе уменьшается основность магматического Pl. 

2. Породы 1-й и 2-й фаз массива имеют единый исходный расплав. 3-я фаза могла как 
образоваться из источника, общего с породами первых двух фаз, так и иметь независимое 
происхождение. Для решения этого вопроса требуются дальнейшие исследования. 
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Введение. Анортозит-рапакивигранитные комплексы (далее АРГК) пород являются «ви-
зитной карточкой» докембрийского магматизма. Магматизм АРГК испытал широкое развитие 
в интервале 2–1 млрд лет назад (Ларин, 2011). Кислые породы, ассоциирующие с АРГК, отно-
сятся к гранитам А-типа и образуются в условиях высоких температур и давлений. 

Изучаемый в данной работе Салминский батолит является типичным представителем 
АРГК. Его породы сформировались на границе палеопротерозоя и мезопротерозоя (Neymark et al., 
1994; Amelin et al., 1997). Салминский батолит находится на стыке Свекокарельской складча-
той области и Карельского кратона, его внедрение происходило по мощной надвиговой зоне 
между этими двумя крупными тектоническими структурами. Батолит включает в себя два ос-
новных элемента: Салминский массив, расположенный внутри складчатой области, и Улялегский 
массив, который представляет собой его сателлит и находится в породах кратона. 

Исследование Салминского батолита имеет большое значение для понимания геодинами-
ческих процессов и расшифровки истории развития региона. 

Цель работы. Определение геохимических особенностей заключительных этапов 
становления массивов примитивных гранитоидов, связанных с анортозит-рапакивигранитными 
комплексами пород. 

Методы исследования. Исследование рассматриваемых пород проводилось при помощи 
методов оптической микроскопии. Компонентный состав минералов исследован методом СЭМ на 
Tescan Vega II lsh и энергодисперсионном спектрометре INCA energy-350, аналитик Терновой А.Н. 
Содержания основных элементов в породах определялись методом рентгенофлуоресцентного 
анализа (XRF) с использованием ARL ADVANT'X-2331 (Thermo Fisher Scientific, Швейцария). 
Концентрации микроэлементов и редкоземельных элементов определялись методом ICP-MS 
с использованием квадрупольного масс-спектрометра Agilent 7900 (Agilent Technologies, 
Сингапур) по методике (Svetov et al., 2023). Все аналитические исследования проводились 
в Центре коллективного пользования Института геологии КарНЦ РАН (Петрозаводск). Расчет 
состава пород на породообразующие минералы производился методом CIPW.  

Обект исследования. Основным объектом исследования являлись дайки гранит-аплитов 
(далее ГА), ассоциирующие с примитивными гранитоидами Салминского батолита. Мощность 
ГА даек варьирует от 3 до 5.5 см. 

Результаты исследования и обсуждение. Главными породообразующими минералами 
гранит-аплитов являются калиевый полевой шпат, кварц, плагиоклаз, второстепенными – 
биотит и флюорит. Акцессорные минералы – циркониевые силикаты (цирконолитоподобные) 
и рудные минералы. Исследованные гранит-аплиты на классификационной диаграмме в ко-
ординатах SiO2 – (Na2O + K2O) попадают в поля аляскитов и щелочных аляскитов, их составы 
характеризуются близкими значениями SiO2 (рис. 1, А). Породы сравнения – граниты рапа-
киви и гранит-порфиры из (Конышев и др., 2020; Konyshev, 2023) – попадают преимуще-
ственно в поля щелочных, субщелочных гранитов и лейкогранитов. ГА характеризуются не-
значительно повышенным значением показателя SiO2, в сравнении с гранитами рапакиви (да-
лее ГР) и гранит-порфирами (далее ГП). Все рассматриваемые гранитные породы сформиро-
вались при схожем пониженном уровне PH2O и увеличенном PCO2 согласно (Ebadi, Johaness, 
1991) (см. рис. 1, Б). 
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Рис. 1. Составы ГА и пород сравнения: 
А – диаграмма TAS; Б – нормативные Q-Ab-Or составы гранитов, рассчитанные методом CIPW 

 
Гранит-аплиты характеризуются низким содержанием Ti, повышенным Na и пониженными 

содержаниями Mn и Mg, отмечается компактное распределение K (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Диаграммы Харкера для ГА и пород сравнения  
Условные обозначения идентичны представленным на рис. 1 

 
Сравнительный анализ спектров REE показал, что спектр гранит-аплита АК270820-2 

наиболее схож со спектрами ГП и ГР, но обеднен по всем REE (рис. 3). В целом ГА демон-
стрируют тенденцию к обогащению HREE, по сравнению с остальными рассматриваемыми 
гранитами ((Gd/Lu)N < 1). 

 

  
 

Рис. 3. Спектры REE исследованных гранитов, нормированные  
к содержаниям в хондритах по (Anders, Grevesse, 1989) 
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Дайки гранит-аплитов характеризуются большим разбросом нормированных значений по 
сравнению с ГР и ГП, в целом характеризуются обеднением по Cs, Ba, Sr (рис. 4). Образец 
АК010622-4 наиболее совпадает со спектрами ГР и ГП, однако в сравнении с ними для данной 
породы характерны пониженные содержания Cs, Ba, Th, Nb, Sr, повышенные содержания U, 
Ta, Hf, Zr, Tb, Y. Гранит-аплиты АК270820-2 и АК030922-4 намного отличаются от спектров 
ГР и ГП, они обогащены Th и обеднены Zr, Hf, REE. 

 

 
 

Рис. 4. Спектры распределения микроэлементов исследованных гранитов,  
нормированные к содержаниям на примитивную мантию по (Hofmann, 1988) 

 
На классификационно-прогнозной диаграмме Zr/Hf – SiO2 с увеличением степени кри-

сталлизационной дифференциации наблюдается четкое разделение исследуемых гранитов на 
группы (рис. 5) (Zaraisky et al., 2008). Zr/Hf отношение гранит-аплитов сравнительно ниже, чем 
в гранитах рапакиви и гранит-порфирах, попадает в поле гранитов, которые могут давать 
Sn-W-Mo-Be оруденение. При этом K/Rb отношение в ГА не опускается ниже 170, что, вероят-
но, исключает их происхождение от более эволюционно-развитых лейкогранитов со схожим 
(Gd/Lu)N отношением (Конышев и др., 2020).  

 

 
 

Рис. 5. Классификационно-прогнозная диаграмма Zr/Hf – SiO2 по (Zaraisky et al., 2008) 
 
Выводы. Рассматриваемые гранит-аплиты относятся к примитивным гранитоидам. Однако 

породы отличаются пониженными содержаниями Ti, Mg, Mn, Cs, Ba, Sr, а также повышенными 
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Na, Th, U, Ta, HREE, реже – Y. В некоторых из рассматриваемых пород наблюдается наличие 
устойчивых циркониевых фаз – цирконолитоподобных, в то время как в гранитах рапакиви 
и гранит-порфирах это всегда исключительно циркон. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИГ КарНЦ РАН, тема 216. 
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ДРЕВНЕЙШИЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА.  

ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 
 

Бакаева А.В., Чаженгина С.Ю., Светов С.А. 
 

Институт геологии Карельского научного центра РАН, sashe-ku@yandex.ru 
 
Введение. Изучение гипергенных образований докембрия позволяет характеризовать па-

леоклимат и палеосреду выветривания посредством различных изотопных и геохимических 
методов. Подобные исследования осложнены слабой сохранностью докембрийских отложений, 
обусловленной эрозионными процессами и метаморфическими преобразованиями. Особенно 
редки продукты выветривания архейских основных и ультраосновных пород. Наиболее сохра-
нившимися и изученными являются хлорит-серицитовые отложения Denny Dalton возраста 
2.95 млрд лет, сформированные на базальтово-андезитовом субстрате, Каапвальский кратон, 
Африка (Heard et al., 2021); серициты и высокожелезистые хлориты Mt. Roe #1, 2, возрастом 
~2.76 млрд лет, сформированные на породах базальтового состава, Пилбара, Западная Австра-
лия (Yang et al., 2002). 

На территории Фенноскандинавского щита в Кольской провинции описаны сапролиты 
возрастом 2.5–2.44 млрд лет (Имандра-Варзугский зеленокаменный пояс) (Soomer et al., 2019); 
в Карельской гранит-зеленокаменной области изучены коры выветривания на гранитоидах 
и средних метавулканитах Лехтинской и Хизоваарской структур (2.8 млрд лет) (Алфимова, 
Матреничев, 2006). В Койкарской структуре Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса 
(Карельский кратон) установлены и изучены фрагменты кор выветривания коматиит-
базальтовой ассоциации возрастом 2.9–2.6 млрд лет (Bakaeva et al., 2024), которые вызывают 
интерес как, вероятно, одни из наиболее древних объектов континентального выветривания 
основных-ультраосновных пород на Карельском кратоне. 

Зоны гипергенеза на территории Койкарской структуры представлены профилями вывет-
ривания малой мощности (20–100 см), один (PS-1) из которых описывался ранее в работах 
(Светова, Рыбаков, 1987; Bakaeva et al., 2017), а другой (PS-2) был обнаружен в 2023 г.  

Методы исследования. Изучение кор выветривания коматиит-базальтовой ассоциации 
проводилось вдоль восточного берега озера Питкилампи в Койкарской структуре. В ходе поле-
вых работ было выполнено сплошное бороздовое опробование элювиального разреза по 
направлению субстрат – кора выветривания – перекрывающие отложения. Все лабораторные 
и аналитические исследования проводились в Центре коллективного пользования Института 
геологии КарНЦ РАН (Петрозаводск). Петрографические исследования проводились с исполь-
зованием поляризационного микроскопа «Leica Labolux 12 Pol». Морфология и химический 
состав минералов были определены на сканирующем электронном микроскопе VEGA II LSH 
(Tescan, США) с энергодисперсионным микроанализатором INCA Energy 350 (Oxford 
instruments, Великобритания). Определение содержания основных элементов выполнено мето-
дом рентгенофлуоресцентного анализа (XRF) с использованием ARL ADVANT'X-2331 
(Thermo Fisher Scientific, Швейцария). Состав микроэлементов и редкоземельных элементов 
определен методом ICP-MS с использованием квадрупольного масс-спектрометра Agilent 7900 
(Agilent Technologies, Сингапур) по методике (Svetov et al., 2023). Минеральный состав пород 
был оценен методом порошковой рентгеновской дифракции (XRD) c использованием дифрак-
тометра ARL X'TRA Thermo Scientific (Thermo Fisher Scientific, Швейцария).  

Результаты. Кора выветривания PS-1 залегает между двумя лавовыми потоками кома-
тиитов. Она представляет собой хлорит-кварцевый горизонт мощностью 50 см. В материн-
ских и перекрывающих породах сохраняются редкие реликты текстуры спинифекс, а в мине-
ральном составе преобладают актинолит, тремолит (редко роговая обманка) и хлорит. Однако 
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в материнских лавах наряду с хлорит-амфиболитовой минеральной ассоциацией также при-
сутствуют кварц, кальцит, альбит и флогопит, которые в коре выветривания обнаружены не 
были (рис. 1). Акцессорные минералы в разрезе представлены титанитом, апатитом, пиритом 
и халькопиритом.  

 

 
 

Рис. 1. Минеральный состав пород (в %) в зависимости от глубины разреза: 
Ab – альбит; Amp – амфибол; Cal – кальцит; Chl – хлорит; Phl – флогопит; Qz – кварц; Tlc – тальк; Тtn – титанит 

 
Второй горизонт выветривания сформирован на туфах коматиитов. Мощность наиболее 

выветренной толщи (PS-2) достигает 1 м. На основе минералогических вариаций в разрезе бы-
ли выделены три горизонта: субстрат (коматиитовые туфы), хлорит-амфиболовый горизонт (S), 
интерпретируемый как сапролит, и хлоритовый горизонт (PS-2), интерпретируемый как кора 
выветривания (рис. 1). По текстуре и минеральному составу сапролит подразделяется на ниж-
ний (Slow) и верхний (Sup) слои. Slow по минеральному составу близок к субстрату, но обладает 
слоистой текстурой и характеризуется большим количеством талька, находящегося в основной 
массе и линзах. Слой Sup рассланцован и пронизан сериями тонких трещин (параллельных 
и перпендикулярных сланцеватости и слоистости), заполненных мелкозернистым хлоритом. 
Sup состоит в основном из хлорита и амфибола. Породы субстрата массивные, сложенные мик-
рокристаллами амфиболов (актинолит и роговая обманка) размером до 50 мкм, заключенных 
в мелко-тонкозернистую хлоритовую массу, а также отдельными, полностью псевдоморфно 
замещенными амфиболом вкрапленниками пироксена. Акцессорные минералы представлены 
титанитом, апатитом, цирконом, пиритом, халькопиритом, магнетитом и хромитом. Выветрен-
ный горизонт PS-2 интенсивно рассланцован и представлен преимущественно хлоритом 
с кварцем. В нижней части слоя встречаются реликты амфиболовых зерен и большое количе-
ство апатита и титанита. Акцессорные минералы: титанит, пирит, халькопирит, циркон, 
хроммагнетит и редкие ксеноморфные зерна La- и Ce-рабдофана, размером 1–2 мкм.  

Процессы гипергенеза оказали влияние на химический состав пород (рис. 2), что нашло отра-
жение в индексах интенсивности выветривания CIA (Nesbitt, Young, 1982), достигающих значений 
83–91 в PS-1 и 92–95 в PS-2, тогда как в материнских породах значения индекса не превышают 46. 
Значения CIA 80–100 указывают на интенсивное выветривание (Nesbitt, Young, 1982), поэтому ко-
ры выветривания PS-1 и PS-2 могут быть интерпретированы как развивающиеся в результате  
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интенсивного химического выветривания. Индекс изменения мафических пород MIA-R 
(Babechuk et al., 2014) также демонстрирует тенденцию к росту от значений 10–16 в мате-
ринских породах и сапролите до 25–28 в выветренных толщах PS-1 и PS-2, что свидетельствует 
об умеренном выветривании.  

Вариации отношения Ti/Al меняются в узком интервале 0.024–0.028 в разрезах PS-1 
и PS-2, что указывает на отсутствие процессов переотложения (Rye, Holland, 1998). Молярное 
соотношение Al/Si является индикатором глинообразования в породах, поскольку Al накап-
ливается в глинистых минералах по сравнению с исходными силикатными (Sheldon, Tabor, 
2009). Горизонт PS-2 имеет более высокое соотношение Al/Si относительно субстрата и са-
пролита, что свидетельствует об интенсивном глинообразовании в этом слое (подробнее 
в Bakaeva et al., 2024). 

Fe и U являются red-ox чувствительными элементами, которые могут вести себя как по-
движные и неподвижные элементы в зависимости от атмосферных условий (Driese, 2004; 
Sheldon, Tabor, 2009). Молярное отношение Fe3+/Al является постоянным во всем разрезе. 
Молярное отношение Fe2+/Al уменьшается в PS-2 относительно субстрата и сапролита. Пове-
дение Fe2+ указывает на восстановительные условия выветривания, которые обеспечивают 
выщелачивание Fe2+ из PS-2 и его миграцию в область сапролита.  

Отношение U/Th меняется от 0.18 до 0.30 с незначительными колебаниями в нижнем слое 
сапролита (Slow) и PS-2. Низкие вариации U/Th указывают на слабое или умеренное выветрива-
ние и отсутствие значительного окислительно-восстановительного градиента (Sheldon, Tabor, 
2009), а также могут свидетельствовать о непереотложенном характере кор выветривания. 

Редкоземельные элементы часто используются в качестве одного из индикаторов выветри-
вания (Laveuf, Cornu, 2009). Материнские породы и сапролит обладают низкими значениями 
∑РЗЭ (10–15 ppm), тогда как в горизонтах PS-1 и PS-2 происходит накопление ∑РЗЭ (14 до 
44 ppm), что характерно для гипергенных образований.  

Ce аномалия широко используется для отслеживания окислительно-восстановительных 
условий выветривания. Ce4+ менее растворим, чем Ce3+, поэтому положительная аномалия Ce 
указывает на кислородную среду (Laveuf, Cornu, 2009). Коматиитовые лавы и PS-1 не имеют 
или имеют слабо отрицательную аномалию Ce/Ce* = 0.83–1.00. Коматиитовые туфы и сапро-
лит обладают более высокими значениями Ce/Ce* = 1.14–1.48, которые снижаются в PS-2 
(Ce/Ce* = 0.99–1.35), что может свидетельствовать о выветривании в бескислородных или низ-
ко кислородных условиях.   

 

 
 

Рис. 2. Особенности распределения геохимических индексов выветривания в профилях PS-1 и PS-2. 
MIA-R (молек. кол.) рассчитан по формуле (Babechuk et al., 2014): 

MIA(R)=100х[Al2O3/(Al2O3+Fe2O3(T)+MgO+CaO*+Na2O+K2O)]. Индекс CIA (молек. кол.) рассчитан по формуле 
(Nesbitt, Young, 1982): CIA=Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)х100. CaO* учитывается только для силикатных мине-
ралов 
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Параметры палеосреды (табл.) оценивались для профиля выветривания PS-2 по причине 
наилучшей сохранности данного разреза. Оценка осуществлялась математическими методами, 
основанными на геохимических вариациях в профиле выветривания. Подробнее методика при-
водится в работах, указанных в примечании к табл. 

 
Параметры палеосреды выветривания горизонта PS-2 Койкарской структуры  

 pO2, PAL pCO2, PAL рН MAT, °C MAP, мм/год 

 
Парциальное  

давление кислорода 
в атмосфере 

Парциальное давление 
углерода в атмосфере 

Кислотность 
среды 

Среднегодовая  
температура 

Среднегодовое 
количество осадков 

PS-2 1 × 10−4 PAL 22 PAL 5.9 ± 0.3 10 ± 0.5 °C 1353 ± 182 мм/год 

Примечание. pO2 и pСO2 рассчитаны по методике (Retallack, 2017) и (Sheldon, 2006), соответственно. Метод 
расчета pH приводится в работе (Lukens et al., 2018). MAT оценивалась по формуле (Óskarsson et al., 2012), 
а MAP по формуле (Sheldon, Tabor, 2009). 

 
Выводы. Коры выветривания, изученные в Койкарской структуре Ведлозерско-

Сегозерского зеленокаменного пояса (Карельский кратон), относятся к мезо-неоархейскому 
возрасту. Анализ их минерального состава и химических вариаций свидетельствует о процес-
сах гипергенеза в условиях бескислородной (низко кислородной) среды с палеоатмосферным 
уровнем pO2 около 1 × 10−4 PAL. Кроме того, кора выветривания PS-2 формировалась в усло-
виях кислой среды (pH = 5.9 ± 0.3), что соответствует высокому содержанию pCO2 в атмо-
сфере (~22 PAL) (Bakaeva et al., 2024) и согласуется с установленными ранее пределами рСО2 
в атмосфере докембрия (до GOE), равными 10–50 PAL (Driese et al., 2011). При этом палео-
экологические реконструкции показывают, что кора выветривания PS-2 формировалась во 
влажном (MAP = 1353 ± 182 мм/год) и холодном или умеренном (MAT = 10 ± 0.5 °C) климате 
(Bakaeva et al., 2024).  

Работа выполнена в рамках Госзадания ИГ КарНЦ РАН FMEN-2023-0009. 
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Введение. Увеличение масштабов человеческой деятельности неизбежно приводит к за-

грязнению окружающей среды, включая водоемы. Водные ресурсы играют ключевую роль 
в обеспечении человека водой для питья и бытовых нужд, что делает крайне важной задачу 
оценки степени загрязнения воды и определения ее качества. Для этих целей используют физи-
ко-химические и биологические методы. К последним относится биоиндикация – оценка со-
стояния объектов окружающей среды по состоянию биоты. Биоиндикация позволяет обнару-
жить воздействия на водоем, предшествующие времени анализа, последствия разового или 
прерывистого загрязнения. Использование зоопланктона для определения качества воды мето-
дами биоиндикации обусловлено тем, что изменения условий существования организмов от-
ражаются на его видовом составе, количественных показателях, соотношении отдельных так-
сономических групп, структуре популяций, что позволяет использовать его для оценки трофи-
ческого статуса водоема. Целью работы является определение качества воды озер националь-
ного парка «Себежский» с помощью методов биоиндикации по зоопланктону. 

Объект исследования. Национальный парк «Себежский» располагается на юге Псковской 
области, на водоразделе двух рек: Западная Двина и Великая, что относятся к бассейну Балтий-
ского моря. Территория ООПТ (особо охраняемые природные территории) охватывает обшир-
ную часть акватории Псковского Поозерья.  

Материалы и методы. Отбор проб зоопланктона производился 8, 9 и 10 августа 2022 г. 
в национальном парке «Себежский» на озерах Себежское, Ороно, Озерявки, Белое и Вятитерь-
ево. В качестве орудия лова использовалась планктонная сеть Джеди. Сначала через сеть с от-
крытым клапаном пропускали воду, чтобы удалить возможные остатки организмов. После это-
го клапан закрывали, опускали сеть на нужную глубину и поднимали. Другой метод отбора 
проб заключался в процеживании воды из водоема через сеть Джеди. Некоторые пробы были 
получены с помощью пролива 100 литров воды, а часть – методом протяжки от 4 до 8 метров. 

Полученную пробу переливали в приготовленную посуду и фиксировали 40 %-м раство-
ром формалина. Формалин приливали в пробу с таким расчетом, чтобы получился его 4 %-й 
раствор (1 часть формалина на 9 частей воды) (Методические рекомендации по сбору…, 
1984). Точки отбора проб показаны на схеме (рис.).  

 

                                                         Схема точек отбора проб
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Результаты. Для всех трех проб на оз. Белое значение индекса Шеннона варьирует в пре-
делах, характерных для олиготрофных водоемов (2.66–2.76), индекс сапробности позволяет 
классифицировать воды озера как олигосапробные (1.08–1.43) (табл. 1). При этом индекс 
Мяэметса также одинаков для трех проб, однако относит озеро к типу мезотрофных (0.59–
0.97). Неоднозначные результаты получены и при оценке трофического статуса озера: от оли-
готрофных (0.73) до эвтрофных (3.03). Полученные значения индексов с учетом преобладания 
представителей Cladocera по биомассе позволяют отнести оз. Белое к мезотрофным. 

 
Таблица 1. Рассчитанные индексы для определения качества воды для оз. Белое 

 № пробы 
18.2.1 18.11.1 18.11.5 

8 м 100 л 100 л 
N, экз./куб.м 87685 16300 26404 
B, мг/куб.м 1347.7 262.8 568.2 
Индекс Шеннона H(N) 2.76 2.67 2.66 
Интерпретация олиготрофный олиготрофный олиготрофный 
Nclad/Ncop 1.35 0.73 3.03 
Интерпретация мезотрофный олиготрофный эвтрофный 
Фаунистический индекс Мяэметса E 0.85 0.97 0.58 
Интерпретация мезотрофный мезотрофный мезотрофный 
S индекс сапробности 1.43 1.34 1.08 
Интерпретация олигосапробная олигосапробная олигосапробная 

 
Оз. Себежское имеет значения видового разнообразия в пределах от эвтрофного (1.65) до 

олиготрофного (3.36) (табл. 2). Фаунистический индекс Мяэметса имеет более равномерные 
показатели и характеризует воды озера как мезотрофные (0.38–1.04), то же можно сказать 
и про индекс трофического статуса: две из трех проб находятся в пределах мезотрофной зоны 
(0.69–1.33). Индекс сапробности колеблется от олигосапробного (1.40) до бетамезосапробного 
(1.53). Также можно отметить преобладание как по численности, так и по биомассе представи-
телей Cyclopoida над Calanoida, что в совокупности с описанным выше позволяет отнести 
оз. Себежское к мезотрофному типу. 

 
Таблица 2. Рассчитанные индексы для определения качества воды для оз. Себежское 

 № пробы 
ПС-1.1 ПС-2.1 ПС-2.2 
100 л 100 л 6 м 

N, экз./куб.м 30999 84610 81598 
B, мг/куб.м 723.9 2037.5 1222.3 
Индекс Шеннона H(N) 2.37 1.65 3.36 
Интерпретация мезотрофный эвтрофный олиготрофный 
Nclad/Ncop 1.20 1.33 0.69 
Интерпретация мезотрофный мезотрофный олиготрофный 
Фаунистический индекс Мяэметса E 1.04 0.38 1.03 
Интерпретация мезотрофный мезотрофный мезотрофный 
S индекс сапробности 1.53 1.46 1.40 
Интерпретация бетамезосапробная олигосапробная олигосапробная 

 
Значения индексов для всех трех проб оз. Ороно довольно противоречивые: разброс значений 

индексов видового разнообразия (2.68–1.88) и трофического статуса (0.84–3.02) от олиготрофного 
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до эвтрофного, фаунистического индекса – от мезотрофного (0.42–0.46) до гиперэвтрофного (4.75) 
(табл. 3). Индекс сапробности колеблется от олигосапробного (1.28) до бетамезосапробного (1.53). 
Таким образом, трофический статус озера тяготеет к мезотрофному. 

 
Таблица 3. Рассчитанные индексы для определения качества воды для оз. Ороно 

 № пробы 
N07 18.7.1 N08 

100 л 7 м 8 м 
N, экз./куб.м 42420 67618 25843 
B, мг/куб.м 899.9 1263.5 618.7 
Индекс Шеннона H(N) 2.54 2.68 1.88 
Интерпретация мезотрофный олиготрофный эвтрофный 
Nclad/Ncop 3.02 0.84 1.29 
Интерпретация эвтрофный олиготрофный мезотрофный 
Фаунистический индекс Мяэметса E 0.42 0.46 4.75 
Интерпретация мезотрофный мезотрофный гиперэвтрофный 
S индекс сапробности 1.28 1.47 1.53 
Интерпретация олигосапробная олигосапробная бетамезосапробная 

 
Величины индекса Шеннона (2.59–1.55), а также индекса Мяэметса (0.57–2.38) для 

оз. Озерявки носят мезотрофно-эвтрофный характер (табл. 4). Индекс сапробности характери-
зует воды озера как олигосапробные (1.33–1.44). Трофический статус меняется от олиготроф-
ного (0.72) до эвтрофного (1.90), исходя из вышесказанного, а также с учетом преобладания по 
численности и биомассе представителей Cyclopoida над Calanoida. 

 
Таблица 4. Рассчитанные индексы для определения качества воды для оз. Озерявки 

  
  

№ пробы 
18.7.6 18.11.4 18.7.3 18.7.8 18.11.3 
100 л 100 л 100 л 5 м 4 м 

N, экз./куб.м 16270 2200 28140 20514 16593 
B, мг/куб.м 317.9 20.6 679.3 279.1 316.6 
Индекс Шеннона H(N) 2.51 2.59 2.03 2.20 1.55 
Интерпретация мезотрофный мезотрофный эвтрофный мезотрофный эвтрофный 
Nclad/Ncop 1.12 0.72 0.91 0.75 1.90 
Интерпретация мезотрофный олиготрофный олиготрофный олиготрофный эвтрофный 
Фаунистический индекс 
Мяэметса E 2.05 0.57 1.07 1.67 2.38 

Интерпретация эвтрофный мезотрофный мезотрофный эвтрофный эвтрофный 
S индекс сапробности 1.34 1.37 1.59 1.33 1.44 
Интерпретация олигосапроб-

ная 
олигосапроб-

ная 
бетамезосапроб-

ная 
олигосапроб-

ная 
олигосапроб-

ная 
 
Результаты индекса Шеннона (2.76–2.34) и трофического статуса (1.09–1.50) для оз. Вяти-

терьево находятся в диапазоне от олиго- до мезотрофных (табл. 5). Индекс сапробности имеет 
значения, свойственные олигосапробным водоемам (1.43–1.49). Фаунистический индекс 
Мяэметса находится в диапазоне мезотрофных озер (0.40–0.83). Характерное для озера преоб-
ладание Calanoida над Cyclopoida как по численности, так и по биомассе позволяет отнести 
данный водоем к олиготрофным. 
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Таблица 5. Рассчитанные индексы для определения качества воды для оз. Вятитерьево 
  
  

№ пробы 
18.7.3 18.11.5 
100 л 6 м 

N, экз./куб.м 54400 174116 
B, мг/куб.м 1304.2 2191.3 
Индекс Шеннона H(N) 2.76 2.34 
Интерпретация олиготрофный мезотрофный 
Nclad/Ncop 1.09 1.50 
Интерпретация олиготрофный мезотрофный 
Фаунистический индекс Мяэметса E 0.40 0.83 
Интерпретация мезотрофный мезотрофный 
S индекс сапробности 1.49 1.43 
Интерпретация олигосапробная олигосапробная 

 
Выводы. По результатам разбора проб с озер национального парка «Себежский» были 

посчитаны количественные данные: индексы видового разнообразия Шеннона, трофического 
статуса по Андронниковой, Мяэметсу и сапробности, а также численность и биомасса. Из 
сравнения вычисленных значений индексов видового разнообразия, сапробности и трофиче-
ского статуса получены выводы о том, что озера Себежское, Белое, Озерявки и Ороно отно-
сятся к мезотрофным «умеренно загрязненным» водоемам, а оз. Вятитерьево – к олиготроф-
ным «чистым».  

Список литературы 
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Вулканогенно-осадочные комплексы ятулия (2.3–2.1 млрд лет) широко распространены на 

территории Фенноскандинавского щита и являются важной частью истории его развития (Соко-
лов и др., 1970). Одним из опорных объектов для изучения ятулия Фенноскандинавского щита 
является Сегозерская структура, расположенная в восточной части Карельского кратона на гра-
нице Водлозерского и Центрально-Карельского террейнов (Слабунов и др., 2006). Она представ-
ляет собой синклиналь площадью 900 км2, сложенную различными метаосадочными и метавул-
каническими породами, которые относятся к нижнему и среднему ятулию (Соколов и др., 1970).  

Вулканогенно-осадочные комплексы ятулия в районе оз. Сегозеро включают терригенную 
толщу серых и красных песчаников и кварцито-песчаников с прослоями алевролитов и аргил-
литов, а также их интракластов. Размерность терригенных пород варьирует от пелитовой 
(<0.005 мм) до мелкогалечной (2–10 мм), с преобладанием крупнозернистых песчаников (0.5–
1 мм). Форма кварцевых зерен часто окатанная и полуокатанная, реже хорошо окатанная и уг-
ловато-окатанная. Преобладает плохая и средняя сортировка. Повсеместно в разрезах встреча-
ются косослоистые текстуры и знаки ряби волнения, а в аргиллитовых разностях – текстуры 
трещин усыхания.  

Среди метаосадочных пород выделяются две пачки глинистых сланцев, которые различа-
ются по текстурно-структурным особенностям и минеральному и химическому составам. 
Верхняя и нижняя пачки глинистых сланцев разделяются в разрезе потоком раннеятулийских 
базальтов. Глинистые сланцы преимущественно сложены иллитом (80 % и более), обломочная 
часть (менее 10 %) представлена кварцем. Для нижней пачки характерно наличие псевдомор-
фоз лимонита по пириту.  

Рентгенофазовый анализ показал, что тонкозернистые глинистые прослои двух пачек 
практически не различаются по минеральному составу в пределах синклинали. Минеральный 
состав этих толщ представлен кварцем, мусковитом, биотитом и хлоритом, в подчиненном ко-
личестве присутствуют кальцит, гематит, пирит, ортоклаз, магнетит. Отличительной особенно-
стью глинистых сланцев верхней пачки является высокое содержание гематита. 

Химический состав глинистых сланцев нижней пачки значительно отличается от состава 
глинистых сланцев верхней пачки. Так, верхняя пачка характеризуется более высокими содер-
жаниями Si, Mg и Ca и значительно более низкими концентрациями Al и K. Глинистые сланцы 
нижней пачки отличаются значительно более высокими содержаниями тяжелых и легких ред-
коземельных элементов (Nd до 428 г/т, Yb до 19 г/т).  

Акцессорные минералы нижней пачки глинистых сланцев представлены цирконом, мона-
цитом, ксенотимом и минералами группы рутила. Циркон представлен обломочными трещино-
ватыми зернами с отчетливой осцилляторной зональностью и размером от 50 до 250 мкм, мор-
фологически близкими к циркону вмещающих песчаников. Ксенотим формирует ксеноморф-
ные зерна размером до 100 мкм, насыщенные включениями. Монацит представлен редкими 
кристаллами размерами порядка 30–60 мкм, редко до 100 мкм. Морфологически выделяются 
две разновидности монацита. Для первой характерны мелкие угловатые зерна размером не более 
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60 мкм, для второй – ксеноморфные зерна размером 20–40 мкм. Также был обнаружен монацит 
со сложным строением. Ядро размерами 50 на 30 мкм содержит множество включений. Обо-
лочка однородна. Ядро и оболочка контрастно отличаются между собой. Так, ядро богато Th, 
Ce, Si, а оболочка – La. Размер зерен составляет 140 мкм в диаметре. 

Акцессорные минералы глинистых сланцев верхнего уровня контрастно отличаются от ак-
цессорных минералов нижнего уровня. Монацит представлен зернами неправильной формы, 
которые значительно меньше по размерам (5–25 мкм), чем в нижней пачке. Ксенотим отсут-
ствует. Обнаружены аутигенный апатит и титанит. Апатит представлен субидиоморфными 
и ксеноморфными зернами размером от 30 до 120 мкм, титанит – зернами неправильной фор-
мы, размер которых варьирует в пределах 20–45 мкм. В некоторых случаях содержание титанита 
в породе превышает пять процентов. 

Минералы группы рутила представлены двумя разновидностями. Анатаз формирует серо-
вато-желтые зерна размером около 100 мкм, рутил – вытянутые зерна бледно-желтого цвета, 
с выраженной трещиноватостью. Их размер варьирует от 60 до 150 мкм. 

Были проведены U-Pb ID TIMS геохронологические исследования однородных зерен мо-
нацита и ксенотима из глинистых сланцев нижнего уровня. Единичные зерна монацита и ксе-
нотима подвергались разложению в HCl, химическое выделение свинца и урана проводилось 
в соответствии со стандартной методикой Т.Е. Кроу (Krogh, 1973), предварительно к пробам 
добавлялся изотопный индикатор 202Pb + 235U. Измерение изотопного состава Pb и U выполня-
лось на приборе Triton TI в Институте геологии и геохронологии докембрия РАН (ИГГД РАН). 
Возраст монацита в глинистых сланцах в северо-восточной части Сегозерской структуры 
составляет 1855 ± 14 млн лет (СКВО = 1.14), возраст ксенотима из глинистых сланцев юго-
западной части структуры – 1751 ± 5 млн лет (СКВО = 0.033). 

Для зерен монацита, имеющих сложное строение (ядро и оболочку), была применена 
методика химического датирования (CHIME). Измерения были проведены в ИГГД РАН на 
электронно-зондовом анализаторе JEOL JXA-8230. U-Th-Pb значения возраста ядер, получен-
ные в отдельных точках, в совокупности дают средневзвешенное значение возраста 2472 ± 42 
млн лет (СКВО = 1.3), а оболочек – 1753 ± 101 млн лет (СКВО = 0.41). 

Таким образом, первые результаты изучения глинистых сланцев нижнего и среднего ятулия 
в Сегозерской структуре показали, что несмотря на схожий состав породообразующих минералов, 
акцессорные минералы верхней и нижней пачек существенно отличаются друг от друга. Так, для 
нижней пачки характерно высокое содержание монацита, ксенотима, а также наличие рутила, ана-
таза и циркона. Для верхней пачки глинистых сланцев характерно большое количество апатита 
и титанита, ксенотим не установлен, монацит формирует единичные мелкие зерна. Результаты 
U-Pb (ID TIMS) и U-Th-Pb (CHIME) геохронологических исследований предполагают, что в фор-
мировании глинистых сланцев нижней пачки участвовал источник сноса, содержавший монацит 
с возрастом около 2.5 млрд лет. Образование однородных зерен монацита (1855 ± 14 млн лет) 
и ксенотима (1751 ± 5 млн лет) в глинистых сланцах может быть связано с метаморфическими со-
бытиями или активным воздействием флюида и маркирует эпизод тектоно-метаморфической 
переработки ятулийского вулканогенно-осадочного чехла на Карельском кратоне. 

При работе использовалось оборудование Аналитического центра Института геологии 
КарНЦ РАН, ЦКП АИРИЗ ИГГД РАН и РЦ «Рентгенодифракционные методы исследования» 
СПбГУ. При поддержке проекта и в рамках реализации проекта РНФ № 23-17-00260. 

Список литературы 
Слабунов A.И., Лобач-Жученко С.Б., Бибикова Е.В. и др. Архей Балтийского щита: геология, геохронология, 

геодинамические обстановки // Геотектоника. 2006. В. 6. С. 1–33. 
Соколов В.А., Галдобина Л.П., Рылеев А.В. и др. Геология, литология и палеогеография ятулия центральной 

Карелии / Под ред. В.А. Соколова. Петрозаводск, 1970. 366 с. 
Krogh T.E.  A low-contamination method for hydrothermal decomposition of zircon and extraction of U and Pb for 

isotopic age determinations // Geochim. Cosmochim. Acta. 1973. Vol. 87. P. 485–494. 



Материалы XXXV молодежной научной школы-конференции, посвященной памяти члена-корреспондента АН СССР К.О. Кратца и академика РАН Ф.П. Митрофанова  
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ, ГЕОФИЗИКИ И ГЕОЭКОЛОГИИ 

 

Петрозаводск, 1–4 октября 2024 г. 33

 
МАНГЕРИТ-ПОДОБНЫЕ ИНКЛАВЫ  

И АССОЦИИРУЮЩИЕ С НИМИ ПОРОДЫ САЛМИНСКОГО АРГК  
(ЮЖНАЯ КАРЕЛИЯ), СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ГЕОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

 
Васильев С.С.1, 2, Конышев А.А.1 

 
1 Институт геологии Карельского научного центра РАН, karel_sergey@mail.ru 

2 Петрозаводский государственный университет 
 

Введение. Анортозит-рапакивигранитные комплексы пород (далее АРГК) являются 
«визитной карточкой» докембрийского магматизма на нашей планете. Тип магматизма, об-
разующего данные комплексы, имел широкое распространение в интервале 1–2 млрд лет 
назад и в настоящее время не имеет прямых аналогов.  

Мангеритами изначально называлась гиперстеновая или авгит-гиперстеновая разно-
видность монцонита. В мире существуют различные комплексы пород, с которыми ассоци-
ируют мангериты, например: анортозит-мангерит-чарнокит-гранитный комплекс Найн, Бра-
зилия (Scandolara et al., 2013; Fraga et al., 2009), анортозит-монцонит-чарнокит-гранитный 
комплекс пород Коростеньского плутона, Украина (Shestopalova еt al., 2015), мангерит-
чарнокит-рапакивигранитный комплекс пород Серра да Провиденс, Бразилия (Scandolara 
et al., 2013) и др. 

Изучение процессов, приводящих к образованию данных объектов, имеет как фундамен-
тальный, так и практический интерес. Фундаментальный связан с расшифровкой эволюции ко-
рового магматизма на планете. Прикладной интерес обусловлен повышенными концентрация-
ми таких элементов, как Fe, Ti, P, Zr, иногда достигающими промышленно значимых значений, 
в находящихся в ассоциации с мангеритами породах. 

Объект исследования. Мангерит-подобные породы отмечаются в составе Салминского 
батолита в его северо-восточном обрамлении гранитов рапакиви (Жданова, Березин, 2012; 
Васильев, Конышев, 2023), относящегося к АРГК. Исследуемые породы обнажаются в бор-
тах дорожной выемки трассы Сортавала – Петрозаводск (368–371 км), неподалеку от насе-
ленного пункта Колатсельга. Они формируют тела небольшой мощности, до первых метров 
в поперечнике.  

Методы исследования. Содержания основных элементов в породах определялись мето-
дом рентгенофлуоресцентного анализа (XRF) с использованием ARL ADVANT'X-2331 
(Thermo Fisher Scientific, Швейцария). Концентрации микроэлементов и редкоземельных 
элементов определялись методом ICP-MS с использованием квадрупольного масс-
спектрометра Agilent 7900 (Agilent Technologies, Сингапур) по методике (Svetov et al., 2023). 
Все аналитические исследования проводились в Центре коллективного пользования Институ-
та геологии КарНЦ РАН (Петрозаводск). В качестве объектов сопоставления (по литератур-
ным данным) были выбраны: анортозит-мангерит-чарнокит-гранитный комплекс Адирондак, 
Северная Америка (Seifert et al., 2010) (данные о составе 45 проб), мангерит-чарнокит-
рапакивигранитный комплекс пород Серра да Провиденс, Бразилия (Scandolara et al., 2013) 
(данные о составе 25 проб), анортозит-мангерит-рапакивигранитный комплекс Найн, Бразилия 
(Fraga et al., 2009) (данные о составе 14 проб). 

Результаты и обсуждение. На диаграмме TAS для интрузивных пород (рис. 1) точки со-
ставов пород Салминского АРГК попадают в поля граносиенитов, умеренно-щелочных грани-
тов и лейкогранитов, лейкогранитов нормальной щелочности. Мангерит-подобные породы 
Салминского батолита отвечают полю кварцевых диоритов. В целом по содержанию главных 
элементов они схожи с мангерит-подобными породами других геологических объектов, 
но отличаются от них менее щелочным составом.  
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Рис. 1. Диаграмма Tas для исследуемых пород 
 

Рассмотрение графиков зависимостей содержаний микроэлементов от концентрации SiO2 
в породах Салминского АРГК показало, что наиболее значимые вариации наблюдаются для 
таких элементов, как Nb, Zn, P, Zr. 

Содержания Nb в мангерит-подобных породах Салминского АРГК достигают значений 
выше 100 ppm, в то время как в мангерит-подобных породах других комплексов его кон-
центрации, как правило, ниже в 4–5 раз. Содержания Zn в породах Салминского АРГК так-
же выше (>300 ppm), чем в породах сравнения, в которых максимальные значения не пре-
вышают 250 ppm. Для P наблюдается снижение его концентраций с увеличением содержа-
ния SiO2 как в породах Салминского АРГК, так и в мангерит-подобных породах других 
комплексов. Максимальные концентрации Р в пределах Салминского АРГК наблюдаются 
в мангерит-подобных породах. По цирконию у мангерит-подобных пород Салминского АРГК 
также наблюдаются максимальные содержания в сравнении с другими породами данного 
комплекса, эти содержания находятся на уровне максимальных содержаний в мангеритах 
комплекса Адирондак. 

Выводы. Мангерит-подобные инклавы в гранитах рапакиви Салминского АРГК контраст-
но отличаются от последних по содержаниям Nb, Zn, P, Zr. При этом в сравнении с мангерит-
подобными породами из других комплексов  по P и Zr они схожи, однако по Nb и Zn отмеча-
ются различия. Обогащение мангерит-подобных пород Салминского АРГК Nb и Zr, вероятно, 
обусловлено повышенными содержаниями ильменита и циркона в породах.  

Работа выполнялась в рамках реализации проекта НИР 216 ИГ КарНЦ РАН.  
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Рис. 2. Диаграммы Харкера по Nb, Zn, P, Zr для пород Салминского АРГК и пород сравнения 
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Замерзание и оттаивание почвы и грунтов – природное циклическое явление. Около 50 % 

территории Земли подвержено промерзанию в какой-либо момент годового цикла, при этом 
20 % Земли покрыто вечной мерзлотой (Hugh, 2008). Температурный режим почв и грунтов 
и глубина их промерзания главным образом задаются такими параметрами, как температура 
воздуха в зимний период, высота, плотность, структура и теплопроводность снежного покрова 
(Шерстюков, 2008; Erlingsson, Saliko, 2020). Содержание влаги в почве и грунтах, их тепловые 
свойства, количество осадков и скорость ветра также играют немаловажную роль при опреде-
лении глубины промерзания. В настоящее время измерения этих параметров проводятся эпи-
зодически под определенные практические задачи в строительной климатологии, при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации инженерных сооружений (Yedek et al., 2021), автомо-
бильных и железных дорог, в сельском хозяйстве (Kahimba et al., 2009), экологии (Курочкина, 
Яковлева, 2020) и др. Стоит отметить, что в районах циклического промерзания-оттаивания 
геологической среды ускорено протекание таких экзогенных геологических процессов и явле-
ний, как криогенное выветривание, оползни, обвалы и т. д. Наши исследования проводились 
в районе оползня г. Воркуты (67°30′ с. ш. 64°02′ в. д.) на ул. Шахтерская набережная. Город 
располагается в области распространения островной многолетней мерзлоты. Исследователь-
ские работы включали уточнение мощности геологических горизонтов, слагающих оползневый 
склон, расчет глубины промерзания грунта и сравнение их между собой и с некоторыми 
наблюдаемыми данными, предоставленными ГКУ РК «Геокриологическая служба». 

Оползневое тело находится на очень крутом эрозионном склоне современной речной до-
лины р. Воркуты, длина оползневого участка около 400 м. С помощью вертикального электри-
ческого зондирования и геологической карты (Государственная…, 2005) было установлено 
строение верхней части геологического разреза: до глубины 0.4–1.5 м и в некоторых местах 
до 3.0 м залегают техногенные образования (tH) неоднородного состава, включающие щебень, 
дресву и редко суглинки, на участках до глубины 3.0 м могут присутствовать насыпные грунты 
с несколько иными включениями – это гравий, галька, песок и суглинки; до глубины 4.0–6.8 м 
находятся ледниково-морские суглинки (gmE-lrg) с содержанием гравия и гальки в подошве 
до 25 % и прослоями песков и супесей; далее до 13–14 м залегают полускальные отложения 
(P1-2lv2), которые представляют собой переслаивающиеся сильно выветрелые, трещиноватые, 
глыбо-щебенистые песчаники, алевролиты, аргиллиты, углистые аргиллиты и угли, возможно 
их переслаивание со скальными породами. 

В исследованиях выбор расчетного метода зависит от географического положения объекта 
изучения, характера отложений и разницы степеней замерзания и оттаивания. Наблюдения за 
температурой воздуха с целью эмпирического определения глубины промерзания почвы 
и грунтов были использованы еще в 1890 г. (Stefan, 1890). Уравнение Стефана – одна из пер-
вых известных теоретических формул для расчета промерзания геологической среды. Это 
уравнение получено из фундаментального уравнения движения потока и сохранения тепла 
и имеет вид при наличии снежного покрова: 

 

, 
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где λм – коэффициент теплопроводности мерзлой породы, Вт/м·°С, tn – средняя температура 
воздуха, °С, τ – продолжительность промерзания на конец месяца холодного периода, ч, Qф – 
теплота фазового перехода, Вт·ч/м3, Сом – объемная теплоемкость мерзлых пород, Вт·ч/м·°С, 
hm – условная мощность слоя теплоизоляции (снежного покрова), м. 

Режим промерзания грунтов был рассчитан для верхней части оползневого склона 
у бровки оползневого срыва, где самая верхняя часть разреза до глубины 3 м представлена тех-
ногенным грунтом, и для склоновой части – области обнажения полускальных отложений. Ис-
ходные данные для расчетов представлены в таблице. Данные метеорологических наблюдений 
заимствованы с сайта метеостанции г. Воркуты. 

 
Параметры, используемые для расчета глубины промерзания 

 

 
Теплопроводность 
мерзлой породы, 

Вт/м·°С 

Скрытая теплота  
кристаллизации воды, 

Вт·ч/кг 

Льдистость  
горной породы, 

кг/м3 

Объемная  
теплоемкость мерзлой 

породы, Вт·ч/м·°С 

   Техногенный грунт 1.45 
93 200 

360 

   Скальные отложения 1.9 400 

 
Изменение глубины промерзания грунта, вариации среднемесячной температуры возду-

ха в холодный период и накопления снежной толщи (рис. 1) отражают то, когда установил-
ся снежный покров или наступили отрицательные температуры воздуха, как интенсивно 
они менялись в течение зимы и как они отражались на режиме промерзания. В октябре 
наступают климатические условия для устойчивого сезонного промерзания верхнего слоя 
горных пород, тогда же начинает формироваться постоянный снежный покров. Средняя 
температура воздуха октября за период исследований составляет –3 °С. Основное промер-
зание происходит к концу января. Оценка глубины промерзания дает значение корреляции 
(kкор) с наблюдаемыми климатическими параметрами: среднемесячной температурой возду-
ха месяцев с отрицательной среднемесячной температурой воздуха – 0.55–0.81, мощностью 
снежного покрова – 0.32–0.67. Минимальное значение связи «глубина промерзания – тем-
пература воздуха» отмечается в самую многоснежную зиму за весь период исследований – 
2018–2019 гг. На некоторых графиках (2013–2014, 2014–2015, 2016–2017, 2018–2019 гг.) 
выделяется резкий рост глубины промерзания в месяцы с максимально морозной темпера-
турой воздуха до –27.8 °С. 

Результаты расчетов и их сравнение с некоторыми наблюдаемыми данными по двум 
термометрическим скважинам отображены на рис. 2. Расхождение расчетных и наблюден-
ных глубин промерзания техногенного грунта составляет до 30 % при сильном коэффици-
енте корреляции 0.76–0.92. Расчетные данные в целом воспроизводят динамику процесса 
промерзания.   

Исследования показали, что из двух климатических параметров, применяемых в расчете 
по методу Стефана, определяющее влияние на глубину промерзания грунтов на оползневом 
склоне в долине р. Воркуты оказывает среднемесячная температура воздуха периода, когда 
среднее значение температуры воздуха имеет отрицательное значение. Исходя из коэффици-
ента корреляции для данных переменных 0.55–0.81 по Чеддоку связь между этими показате-
лями – от значительной до сильной. Принимая во внимание, что связь «глубина промерза-
ния – мощность снежного покрова» по Чеддоку умеренная и значительная (kкор = 0.32–0.67), 
в дальнейших исследованиях предполагается провести анализ особенности накопления снежного 
покрова и взаимосвязи «глубина промерзания – интенсивность снегопадов». 
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Рис. 1. Рассчитанные глубины промерзания и климатические параметры 
 



Материалы XXXV молодежной научной школы-конференции, посвященной памяти члена-корреспондента АН СССР К.О. Кратца и академика РАН Ф.П. Митрофанова  
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ, ГЕОФИЗИКИ И ГЕОЭКОЛОГИИ 

 

Петрозаводск, 1–4 октября 2024 г. 39

 
 

Рис. 2. Распределение рассчитанных и наблюденных глубин промерзания 
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Рис. 1. BSE-изображения  
комбинированных шлифов  
(а, б – обр. OR-1382- 890;  

в – OR-1382-1000; г – OR-1382-1020): 
а, б – участки кристалла ортоклаза с включе-
ниями выделений нефелина с прожилками 
кальсилита; в – зональный участок пойкило-
кристалла ортоклаза (зоны различаются со-
держанием BaO: более светлые зоны наибо-
лее обогащены BaO); г – замещение нефели-
на симплектитоподобным агрегатом из орто-
клаза и кальсилита. Aeg – эгирин, Amp – ам-
фибол (калийферроэкерманнит), Fap – фто-
рапатит, Kfs – ортоклаз, Kfs(Ba) – ортоклаз, 
обогащенный BaO, Kls – кальсилит, Lmp –
лампрофиллит, Lop – лопарит-(Се), Nph –
нефелин 
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МЕСТОРОЖДЕНИЯ «ОЛЕНИЙ РУЧЕЙ» ХИБИНСКОГО ЩЕЛОЧНОГО МАССИВА 
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Введение. Хибинский массив расположен в Арктической зоне России в центральной части 
Кольского полуострова. В его строении выделяют нефелиновые сиениты (фойяиты), которые 
разделены на две части конически-кольцевым разломом, заполненным фоидолитами (мельтей-
гит-уртитами). На границе с последними нефелиновые сиениты под воздействием обогащенно-
го калием остаточного фоидолитового флюида были превращены в рисчорриты – пойкилито-
вые (кальсилит)-нефелиновые сиениты. Автометасоматические изменения в самих фоидолитах 
привели к образованию полевошпатсодержащих ийолит-уртитов. Рисчорриты и полевошпат-
содержащие ийолит-уртиты представляют собой непрерывный ряд пород, генетически связан-
ных между собой процессами кальсилит-ортоклазового пойкилобластеза (Пахомовский и др., 
2009; Иванюк и др., 2009). В данной работе представлены результаты изучения рисчорритов 
и полевошпатсодержащих фоидолитов месторождения «Олений Ручей», расположенного 
в юго-восточной части фоидолитового кольца Хибинского массива. Химический состав мине-
ралов определен на микроанализаторе MS-46 Cameca (ускоряющее напряжение 20 кВ, сила то-
ка 30 нА, диаметр зонда 2–20 мкм) и сканирующем электронном микроскопе ZEISS EVO 
25 UltimMax 100 (напряжение 20 кВ, сила тока 2 нА). BSE-изображения получены на элек-
тронном микроскопе ZEISS EVO 25 UltimMax 100. 

Результаты. Рисчорриты и полевошпатсодержащие фоидолиты – это (авто)метасоматиты, 
сложенные преимущественно ортоклазом, нефелином и темноцветными минералами (эгири-
ном, эгирин-авгитом, флогопитом, аннитом, титанитом, лампрофиллитом и баритолампрофил-
литом, астрофиллитом, лопаритом-(Се), лоренценитом, щербаковитом, ильменитом, минера-
лами группы эвдиалита и амфиболами (калийарфведсонитом, калийрихтеритом, калийферро-
экерманнитом, калийферрорихтеритом)). Отличительной чертой этих пород является наличие 
крупных (до 20 см в поперечнике) метакристаллов ортоклаза с пойкилитовыми включениями 
нефелина разной степени идиоморфизма, нередко замещенного кальсилитом (рис. 1, а–в). Кро-
ме того, встречаются симплектитоподобные агрегаты из ортоклаза и кальсилита, образующие 
псевдоморфозы по нефелину (рис. 1, г). 
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В рисчорритах и полевошпатсодержащих фоидолитах в ассоциации с ортоклазом, нефели-
ном и кальсилитом отмечена поздняя бариевая минерализация в виде мелких выделений фос-
фатов бария (арктита и др.) и цельзиана (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. BSE-изображения комбинированных шлифов (а – обр. OR-1382-1554, б – обр. OR-1382-890): 
а – выделение бариевых фосфатов (светлые выделения) в ортоклазе; б – выделение цельзиана на границе нефелина 
и ортоклаза. Aeg – эгирин, Cls – цельзиан, Kfs – ортоклаз, Kls – кальсилит, Nph – нефелин, Ntr – натролит  

 
Установлено, что при образовании рисчорритов и полевошпатсодержащих фоидолитов 

в составе нефелина при увеличении содержания K увеличивались содержания Al и снижались 
содержания Na, Si, Fe3+ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость содержаний Na, Si, Al и Fe3+ от содержаний K в нефелине (ф.к.) 
 

В исследуемых образцах ортоклаз в качестве микропримесей содержит BaO (до 2.29 
мас. %), Na2O (до 0.83 мас. %), Fe2O3 (до 0.85 мас. %). Обогащенные барием участки образуют 
криптопертитовые вростки в ортоклазе, а также участки, которые различаются содержанием 
BaO (рис. 1, в). В составе ортоклаза содержание K связано значимыми корреляционными зави-
симостями с содержанием Si, Fe3+, Na и Ba (рис. 4). Наиболее свободным от микропримесей 
является ортоклаз, содержащий большее количество кремния. 
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Рис. 4. Зависимость содержаний Na, Ba и Fe3+ и Si от содержаний K в ортоклазе (ф.к.) 
 
Обсуждение результатов. Протолитовые породы (фоидолиты и нефелиновые сиениты) 

подверглись воздействию остаточного фоидолитового флюида, насыщенного летучими компо-
нентами и калием, в результате чего происходило метасоматическое преобразование пород. 
Флюид проникал по межзерновому пространству и микротрещинам, вызывая частичное рас-
творение и изменение состава нефелина, микропертитового калиевого полевого шпата (в нефе-
линовых сиенитах), образование пойкилобластов ортоклаза, а также замещение нефелина и ор-
токлаза кальсилитом. При этом составы ортоклаза и кальсилита оказываются cвязанными 
значимыми корреляционными зависимостями с составом нефелина (табл.).  

 
Коэффициенты корреляции составов нефелина, ортоклаза и кальсилита 

Компоненты 
нефелина 

Компоненты ортоклаза Компоненты кальсилита 
Na K Al Fe3+ K 

Si 0.34     
Fe3+ –0.46 0.34    
Na 0.39 –0.34   0.64 
K –0.80 0.69 –0.53 0.60  

 
Ввиду того что у рисчорритов и полевошпатсодержащих фоидолитов разные протолиты, 

породы изменялись неодинаково, поэтому среди комплекса рисчорритов и полевошпатсодер-
жащих фоидолитов выделяют несколько разновидностей пород (Агеева, Боруцкий, 2004).  

Высвобождающийся в процессе калиевого метасоматоза натрий расходуется на преобразо-
вание первичного нефелина, а также на образование эгирина и натролита. Кроме того, натрий 
может уходить и за пределы рисчорритов и полевошпатсодержащих фоидолитов, образуя зоны 
альбитизации и эгиринизации, которые пространственно сопряжены с рисчорритами (Галахов, 
1975), а также ультраагпаитовые жилы, широко распространенные в этих породах. 
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Кальсилит является более поздним по отношению к ортоклазу и нефелину минералом, по-
скольку в ортоклазе он образуется в виде отдельных зон, срастаясь со шпатом, а в нефелине 
развивается в виде сетчатых псевдоморфоз на контакте нефелина с ортоклазом, а также в виде 
каемок и прожилков по трещинам. Обязательным условием наличия кальсилита в породе является 
присутствие в ней пойкилобластов ортоклаза (Пахомовский и др., 2009). 

Пойкилокристаллы ортоклаза образуются из флюида, обогащенного барием, поэтому 
в рисчорритах и полевошпатсодержащих уртитах мы имеем дело с изоморфной смесью 
K(AlSi3O8)-Ba(Al2Si2O8). Вероятно, при преобразовании этих пород барий частично уходил 
в раствор и затем уже переоткладывался в виде поздних бариевых минералов (фосфатов бария 
и цельзиана) в самой породе или в связанных с ней пегматитах.  

Работа выполнена в рамках тем НИР FMEZ-2022-0019 и AAAA-A19-119100290149-1. 

Список литературы 
Агеева О.А., Боруцкий Б.Е. Кальсилит в породах Хибинского массива: морфология, парагенезис, условия 

образования // Новые данные о минералах. 2004. Вып. 39. С. 40–50. 
Галахов А.В. Петрология Хибинского щелочного массива. Л.: Наука, 1975. 253 с.  
Иванюк Г.Ю., Горяинов П.М., Пахомовский Я.А. и др. Самоорганизация рудных комплексов. Синергетиче-

ские принципы прогнозирования и поисков месторождений полезных ископаемых. М.: ГЕОКАРТ-ГЕОС, 2009. 
392 с. 

Пахомовский Я.А., Яковенчук В.Н., Иванюк Г.Ю. Кальсилит Хибинского и Ловозерского щелочных массивов 
(Кольский полуостров) // Записки Российского минералогического общества. 2009. Т. 138, № 1. С. 123–123. 



Материалы XXXV молодежной научной школы-конференции, посвященной памяти члена-корреспондента АН СССР К.О. Кратца и академика РАН Ф.П. Митрофанова  
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ, ГЕОФИЗИКИ И ГЕОЭКОЛОГИИ 

 

Петрозаводск, 1–4 октября 2024 г. 44

 
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ОТСЕВОВ ПРОИЗВОДСТВА ЩЕБНЯ  

С МЕСТОРОЖДЕНИЯ «ЧЕВЖАВАРА» (ЮЖНАЯ КАРЕЛИЯ) 
 

Голубева М.А., Петров С.В. 
 

Санкт-Петербургский государственный университет – Институт наук о Земле, golubevamira@gmail.com 
 

Введение. Объект исследования – отходы дробления карьера «Чевжавара», разрабатывае-
мого на добычу нерудного сырья, используемого для изготовления щебня. Участок недр нахо-
дится на территории Пряжинского района Республики Карелия, его площадь 290 га, площадь 
самого карьера составляет 119.8 га. В карьере вскрыт интрузивный массив габбро-долеритов  
палеопротерозойского возраста. Породы содержат зоны метаморфических и метасоматических 
изменений, прослои осадочных пород. По своему качеству щебень из габбро-долерита приго-
ден для заполнителей тяжелого бетона, дорожного и других видов строительства, без ограни-
чений по радиационным свойствам (Борисова и др., 2013). Производство товарного материала 
состоит из трех этапов дробления, после каждого из которых образуются отходы, представлен-
ные отсевом менее 0.5 мм, и обеспыливания. Целью работы является изучение данных отходов 
производства, а также поиск в них полезных компонентов, потенциально пригодных для во-
влечения в эксплуатацию. 

Материалы и методы исследования. Фактический материал был представлен отсевом 
ДСУ-1 и 3. Также были отобраны образцы готовой продукции – щебня фракции 20–40 мм 
и материал непосредственно из карьера – проба из жилы и из массива габбро-долеритов. 

Работа с материалом состояла из следующих этапов: 
  Петрографический анализ шлифов, изготовленных из щебня и из образцов пород, 

взятых в карьере; 
  Гранулометрический анализ отсева: получение фракций, соответствующих ГОСТам, 

используемым на производстве; 
  Сухая магнитная сепарация фракции более 2.5 мм; 
  Получение гравитационного концентрата фракции менее 0.16 мм; 
  Магнитная сепарация полученного гравитационного концентрата на трубке Дэвиса 

и дальнейшее изготовление шайб-аншлифов с парамагнитным, немагнитным и магнитным 
концентратом; 

  Рентгеноспектральный микроанализ полученных шайб-аншлифов; 
  Рентгенодифракционный анализ пробы из жилы в габбро-долеритах. 
Результаты исследования. Исходный материал для гранулометрического анализа был 

представлен 4 пробами – отсев с ДСУ-1 (2 и 3 стадии дробления), ДСУ-3 (необеспыленный от-
сев 2 стадии), лежалым отсевом, а также пылью, полученной в результате обеспыливания отсе-
ва. Расситовка производилась по фракциям, соответствующим используемым на производстве 
(мм) – более 2.5 – 1.25 – 0.63 – 0.315 – 0.16 и менее. По результатам расситовки получены про-
порции (%): 18.5; 20.9; 18.0; 17.5; 10.4; 14.4 соответственно для ДСУ-3, 51.5; 33.7; 11.0; 1.9; 0.6 
для лежалого отсева, 0.9; 38.2; 19.0; 13.3; 13.3; 15.4; 1.1 для ДСУ-1 3 стадии и 20.9; 29.2; 18.0; 
15.0; 8.5; 8.8 для 2 стадии (табл. 1). 

Согласно (ГОСТ 31424-2010, 2011) отсев ДСУ-1 (2 и 3 стадии) и ДСУ-3 соответствует круп-
ным, средним и мелким пескам II класса по содержанию частиц менее 0.16 мм (табл. 2). Однако 
отсев нельзя окончательно отнести к данному классу без проведения дополнительных исследо-
ваний коэффициента фильтрации и содержания глинистых частиц, определяемых методом набу-
хания. По результатам гранулометрического анализа, лежалый отсев также соответствует требо-
ваниям стандарта, однако это может быть связано с цементацией слежавшихся зерен. 
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Таблица 1. Результаты гранулометрического анализа отсева 

 
ДСУ-3  

(необеспыленный) Лежалый ДСУ-1 
(3 стадия) 

ДСУ-1 
(2 стадия) Пыль 

СИТО, мм вес, г % вес, г % вес, г % вес, г % вес, г % 
>2.5 46.0 18.5 128.6 51.5 2.0 0.9 47.9 20.9 0.7 0.2 
2.5–1.25 52.1 20.9 84.0 33.7 88.1 38.2 67.0 29.2 3.4 1.0 
1.25–0.63 45.5 18.0 28.0 11.0 43.5 19.0 40.3 18.0 9.9 3.0 
0.63–0.315 43.6 17.5 4.8 1.9 30.8 13.3 34.3 15.0 25.4 7.3 
0.315–0.16 25.8 10.4 1.4 0.6 30.8 13.3 19.4 8.5 45.7 13.2 
<0.16 35.9 14.4 2.7 1.1 35.6 15.4 20.2 8.8 261.4 75.4 
всего 248.9 100.0 249.5 100.0 230.8 100.0 229.0 100.0 346.5 100.0 

 
Таблица 2. Допустимое содержание зерен крупностью более 10 и 5 мм и менее 0.16 мм в песке II класса 
(ГОСТ 31424-2010, 2011) 

Группа песка из отсевов дробления Допустимое содержание, % по массе, не более, зерен крупностью 
>10 мм >5 мм <0.16 мм 

Очень крупный и повышенной крупности 5 15 10 
Крупный и средний 2 12 15 
Мелкий 0.5 10 20 

 
Далее производилась сухая магнитная сепарация фракции более 2.5 мм с помощью сепара-

тора СМС-20МЗ, находящегося в СПбГУ, а также вручную. Работа проводилась с целью опре-
деления содержания магнитных минералов в отсеве. По результатам анализа получены значе-
ния (%): ДСУ-1 (2 стадия) – 0.6; ДСУ-1 (3 стадия) – 0.4; ДСУ-3 – 0.5; лежалый отсев – 31.0. 
Содержание магнитных минералов в отсеве незначительно и не представляет промышленного 
интереса, повышенное содержание магнитной фракции наблюдается в лежалом отсеве, что, веро-
ятно, обусловлено вторичными изменениями (табл. 3). 

 
Таблица 3. Cодержание магнитной фракции в образцах отсева 

Содержание магнитных минералов 
 всего, г маг, г % 
ДСУ-1 (3) 1000 4 0.4 
ДСУ-1 (2) 1000 6 0.6 
ДСУ-3 (3) 1000 5 0.5 
Лежалый 5400 1674 31.0 

 
Обработка материала менее 0.16 мм производилась в ООО «ЛИМС». Для работы были выбра-

ны отсев с ДСУ-3, пыль и лежалый отсев. Сначала производилось разделение по плотностным свой-
ствам с помощью концентрационного стола. В результате удаления легкой фракции получен грави-
тационный концентрат из каждой пробы. Затем данный материал был разделен по магнитным свой-
ствам на трубке Дэвиса, в результате чего получены три фракции – магнитная, полученная только из 
материала лежалого отсева, парамагнитная и немагнитная. Далее из концентратов изготовлены 
5 шайб-аншлифов для дальнейшего проведения рентгеноспектрального микроанализа. 

Петрографический анализ производился на поляризационном микроскопе Leica DM2500-P. 
По результатам анализа было выделено три группы пород: вмещающие сланцы, долериты 
и контактовые метасоматиты. 

Породообразующими минералами долеритов являются плагиоклаз и пироксен, занимаю-
щие в породе в среднем 41 % и 43 %, соответственно. Наиболее распространен моноклинный 
пироксен, однако встречаются редкие зерна с ромбической сингонией. В качестве второсте-
пенных минералов присутствует кварц (до 6 %), полевой шпат (до 5 %), рудные минералы 
(до 6 %). Акцессорные минералы представлены апатитом, встречаются карбонаты, также 
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наблюдаются графические срастания полевого шпата и кварца – гранофиры, схожие срастания 
встречаются у полевого шпата или пироксена с рудным минералом. Породы подвержены силь-
ным вторичным изменениям (до 90 %), по пироксену развивается хлорит и амфибол, полевой 
шпат соссюритизирован, встречается эпидот. 

Среди вмещающих пород выделяются карбонат-амфиболовые сланцы и кварц-
амфиболовые филлиты. Минеральный состав филлитов в среднем представлен кварцем (57 %) 
и амфиболом (до 40 %). Для карбонатных сланцев – кальцитом (до 73 %) и амфиболом (20 %). 
Второстепенные минералы присутствуют в обоих видах сланцев, представлены рудными суль-
фидами и окислами железа (до 6 %), пироксеном (до 7 %). Вторичным минералом является 
хлорит, развивающийся по амфиболу и пироксену, замещая до 50 % зерен, также наблюдаются 
единичные зерна эпидота. Встречается акцессорный апатит, редко полевой шпат. 

Метасоматические породы представлены пропилитизированными долеритами. Большая 
часть породы (до 60 %) сложена хлоритом с тонкозернистым плагиоклазом, наблюдаются релик-
товые зерна пироксена. Также в породе присутствует амфибол (до 30 %), кордиерит (до 5 %), 
карбонаты и клиноцоизит в единичных проявлениях. 

Рентгеноспектральный микроанализ производился в ресурсном центре «Геомодель» на 
сканирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400N с аналитическими приставками. Це-
лью микроанализа являлось выявление потенциальных полезных компонентов в материалах 
отсевов. Для изучения были использованы гравитационные концентраты – магнитная, немаг-
нитная и парамагнитная фракции. Для определения минералов были выбраны наиболее удо-
влетворительные спектры – сумма весовых процентов 100 ± 1. В результате анализа данных 
определены следующие минералы: 

1. Для магнитной фракции: ильменит, пижонит, титаномагнетит, титанит; 
2. Для парамагнитной фракции: барит, диопсид, титанит, сфалерит, халькопирит, борнит, 

клиноцоизит; 
3. Для немагнитной фракции: пирит, халькопирит, галенит, барит, диопсид, борнит, халь-

козин, апатит, самородная медь, клиноцоизит. 
Задачей рентгенофазового исследования являлось выяснение фазового состава материала, 

взятого из жилы в карьере габбро-долеритов. Изначально образец уже находился в порошкооб-
разной форме, имел зеленовато-белый цвет. Съемка проводилась в лаборатории «Рентгенди-
фракционные методы исследования» на дифрактометре MiniflexII с медным анодом. Условия – 
шаг съемки – 3°, вертикальная щель – 1.25 мм, вторая – 8 мм, третья щель открыта, начальный 
угол съемки 2θ-5°, конечный – 80°, после съемки счетчик возвращается в исходное положение. 
Обработка данных проводилась в программе PDXL2. По результатам анализа, состав исследу-
емого образца представлен смесью кальцита и клинохлора. Данные минералы являются вред-
ными компонентами при производстве щебня, попадание жильного материала в продукцию 
является браком. Полезных компонентов выявить не удалось. 

Выводы. В результате исследования свойств отсевов производства щебня с месторождения 
«Чевжавара» удалось выявить, что, согласно государственному стандарту (ГОСТ 31424-2010, 
2011), отсев ДСУ-1 (2 и 3 стадии) и ДСУ-3 соответствует крупным, средним и мелким пескам 
II класса по содержанию частиц менее 0.16 мм. Однако отсев нельзя окончательно отнести 
к данному классу без проведения дополнительных исследований. Материал, получаемый при 
обеспыливании, также может быть использован в производстве в качестве минерального порош-
ка, требуются дополнительные исследования. Качественный анализ минерального состава пока-
зал присутствие в отсевах титан- и железосодержащих минералов в малом объеме. 
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ПОЛОСЧАТЫЕ ЖЕЛЕЗИСТЫЕ КВАРЦИТЫ КОСТОМУКШСКОГО  

ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА КАРЕЛЬСКОГО КРАТОНА:  
ГЕОХИМИЯ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

 
Гончаров Д.А. 

 

Воронежский государственный университет, geosci31@gmail.com 
 

Введение. Полосчатые железистые кварциты (BIF – banded iron formation) представляют 
собой метаморфизованные хемогенные осадки, накопление которых происходило в раннем до-
кембрии. BIF являются частью архейских кратонов, а одним из мест их проявления является 
Костомукшский зеленокаменный пояс Карельского кратона. 

Региональная геология. Карельский кратон представляет собой один из блоков (провинций) 
архейской коры в составе Фенноскандинавского щита. BIF Костомукшского зеленокаменного поя-
са расположены в центральной части Карельского кратона (Slabunov et al., 2024). Здесь выделено 
четыре ассоциации BIF: BIF-1 – железистые кварциты, ассоциирующие с базальт-коматиитами ру-
винваарской свиты (2.87–2.81 млрд лет); BIF-2 – с риолитами-дацитами шурловаарской свиты 
(2.8–2.79 млрд лет); BIF-3 – с граувакками и кислыми вулканитами костомукшской свиты (2.76–
2.74 млрд лет) и BIF-4 – с неоархейскими граувакками сурлампинской свиты (Слабунов и др., 
2023). Наиболее распространены и экономически значимы BIF-3, являющиеся типичными BIF 
типа Алгома, на что указывает их взаимосвязь с кислыми вулканитами в одном разрезе.  

Петрография и минералогия. BIF-3 обладают темно-серой окраской (рис. 1, a), мелко-
зернистой структурой и полосчатой текстурой. Полосчатость обусловлена переслаиванием 
полос, обогащенных рудными минералами (магнетитом) и нерудными минералами (кварцем, 
карбонатами, амфиболами и биотитом) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Полосчатость в BIF-3 на макроскопическом уровне (a): Fe – слойки,  
обогащенные магнетитом, Si – слойки, обогащенные кварцем; на микроскопическом уровне (b),  

под микроскопом, в проходящем свете: Qz – кварц, Mag – магнетит 
 

Акцессорные минералы представлены апатитом и сульфидами (пирротином и халькопири-
том), вторичные – эпидотом и хлоритом.  

Геохимия. Во всех образцах BIF-3 сумма SiO2 и Fe2O3tot составляет 83–98 %. В большин-
стве образцов установлены повышенные концентрации Al2O3 (0.6–6.9 мас. %, среднее 
2.2 мас. %), низкие TiO2 (0.02–0.18 мас. %, среднее 0.07 мас. %), суммы щелочей K2O+Na2O 
(0.23–3.93 мас. %, среднее 1.25 мас. %). Содержание петрогенных оксидов сопоставимо с тако-
выми в архейских BIF типа Алгома.  
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Рис. 2. PAAS-нормированные содержания REE+Y (a); 
PAAS-нормированные содержания рассеянных элементов (b) (Condie, 1993) 

 
В BIF-3 отмечаются невысокие содержания REE+Y (∑15–64 ppm, среднее 36.5 ppm), по-

ложительные Eu/Eu*, La/La* и YSN аномалии и отсутствие Ce/Ce* (0.9–1.04, среднее 0.97) ано-
малий (рис. 2, a). В распределении REE отмечается обогащение тяжелыми (HREE), относи-
тельно легких (LREE) ((La/Yb)SN = 0.21–1.17, среднее 0.58). Отношение Y/Ho (31–42, среднее 
36) превышает хондритовое (28). Молярные отношения Ni/Fe имеют низкие значения (0.04–0.57 
× 10-4). Содержания редких и редкоземельных элементов очень низкие и весьма изменчивые. 
В отдельных образцах установлены повышенные концентрации Rb (1.4–111 ppm, среднее 39 
ppm) и Ba (6.54–799 ppm, среднее 175 ppm) (рис. 2, b).  

Интерпретация геохимических данных. Обогащение HREE относительно LREE 
((La/Yb)SN = 0.21–1.17), положительные La/La* и YSN аномалии и суперхондритовые соотно-
шения Y/Ho (31–42) свидетельствуют о накоплении BIF-3 в морских условиях. Положительные 
Eu/Eu* аномалии свидетельствуют о гидротермальном привносе основных компонентов. Для 
определения степени гидротермального привноса при формировании BIF использовались диа-
граммы Fe – Al – Mn и Al/(Al+Fe+Mn) – Fe/Ti (рис. 3) (Stern et al., 2013). На них точки составов 
BIF-3 попадают в поля металлоносных гидротермальных осадков (рис. 3). Гидротермальный при-
внос вещества оценивается в среднем более 80 % (рис. 3, b), что указывает на гидротермальный 
привнос как основной источник поступления вещества.  

 
 

Рис. 3. Составы BIF-3 (оранжевые квадраты) находятся в полях, характерных для гидротермальных 
осадков на диаграммах: Fe – Al – Mn (Stern et al., 2013) (a) и Al/(Al+Fe+Mn) – Fe/Ti (b) –  

гидротермальный вклад в целом оценивается более 90 % (Stern et al., 2013) 
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Отсутствие отрицательных Ce/Ce* аномалий (0.9–1.04) и низкие концентрации U (0.09–
0.82 ppm) указывают на то, что накопление происходило в условиях отсутствия значитель-
ного количества кислорода в атмосфере, то есть до Великого Окислительного события 
(GOE ~2.47 млрд лет назад).  

Сильная положительная корреляция Al2O3 и TiO2 (рис. 4, a) позволяет предположить кон-
таминацию BIF-3 терригенным материалом. Сильные положительные корреляции Al2O3 и Zr 
(рис. 4, b) и REE, TiO2 и Zr (рис. 4, c), а также Hf и Zr (рис. 4, d) указывают на преобладание в 
источниках сноса пород кислого состава. 

Низкие содержания хрома, низкие молярные отношения Ni/Fe (0.04–0.57 × 10–4), отсут-
ствие корреляции между MgO и Cr (рис. 5, a) и слабая корреляция между MgO и Ni (рис. 5, b) 
указывают на малую роль пород ультраосновного и основного составов в источниках сноса.  

Вывод. BIF-3 являются типичными BIF типа Алгома, накопление которых происходило 
в морском бассейне до GOE. Терригенный привнос не является преобладающим источником 
вещества для BIF-3 и в большей мере связан с разрушением пород кислого состава. Основные 
компоненты BIF-3 связаны с гидротермальным привносом, доля которого оценивается в среднем 
более 80 %. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы корреляций для BIF-3 между TiO2 и Al2O3 (a);  
Zr и Al2O3 (b); Zr и TiO2 (c); Zr и Hf (d) 

 

 
 

Рис. 5. Диаграммы корреляций для BIF-3 между Cr и MgO (a); Ni и MgO (b) 
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КСЕНОЛИТЫ ПЛАГИОКЛАЗОВЫХ ПОРОД АРХЕЙСКОГО ФУНДАМЕНТА  

В ОРТОАМФИБОЛИТАХ КУПОЛЬНЫХ СТРУКТУР СЕВЕРНОГО ПРИЛАДОЖЬЯ 
(БАЛТИЙСКИЙ ЩИТ) 

 
Губренко И.М., Котова И.К. 

 
Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, st098037@student.spbu.ru 

 
Гранитогнейсовые купола, проявленные в современном эрозионном срезе локальными вы-

ходами архейского фундамента в обрамлении толщ раннего протерозоя, являются характерным 
элементом геологического строения зоны сопряжения юго-восточной части раннепротерозой-
ского Свекофеннского аккреционного пояса и архейского Карельского кратона. Начальные 
этапы развития этой структуры сопровождались излиянием континентальных базальтов, в по-
следующем сменившихся океаническими (Котова и др., 2011, 2020). Интрузивные фации этого 
магматизма широко проявлены в архейских ядрах купольных структур в виде многочисленных 
дайкоподобных тел, которые рассматриваются в качестве подводящих каналов базальтоидного 
вулканизма и выделяются как «внутрикупольные амфиболиты». 

Изучены морфология и состав крупных «овоидоподобных» лейкократовых включений в ме-
ланократовых ортоамфиболитах Импилахтинской купольной структуры. Включения размеща-
ются вдоль восточного контакта в пределах локальной зоны в северной части интрузива. Среди 
округлых овоидоподобных включений выявлены немногочисленные угловатые обломки (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Лейкократовые включения в ортоамфиболитах: 
 

А – общий вид обнажения; Б – фрагмент округлого включения; В – угловатые включения 
 

Изучение срезов образцов показало, что включения зачастую имеют неправильную форму, 
границы включений неровные, резорбированные, внутреннее строение включений неодно-
родное (рис. 2). На рисунке 2 в качестве примера представлено включение, в котором выде-
ляются неоднородная серо-белая матрица, включающая лейкократовые фрагменты непра-
вильной формы с неровными краями и темноцветный материал, проникающий во включение как 
часть меланократового цементирующего матрикса и образующий прерывистые линзовидные 
прослои в теле включения. 

 

 
Рис. 2. Внутреннее строение (А)  

и границы (Б) включений 
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Оптическими исследованиями установлено, что лейкократовые включения сложены скоп-
лениями крупных кристаллов раннего плагиоклаза, резорбированными мелкозернистыми пла-
гиоклазами поздних генераций и меланократовым материалом «цементирующего» матрикса. 
Очевидно, что преимущественно сегрегации раннего плагиоклаза изначально слагали лейко-
кратовые включения. 

Исходя из формы и структуры включений было сделано предположение, что это ксено-
литы вмещающих пород, существенно плагиоклазовых по составу. Версия о ксенолитах хо-
рошо согласуется с приконтактовым положением включений. Текстурный рисунок пород 
с обилием ксенолитов (см. рис. 1, А) сформировался, по-видимому, в результате инъециро-
вания зоны брекчирования вмещающих плагиоклазовых пород базальтоидной магмой. 
Многочисленные обломки плагиоклазовых пород были захвачены расплавом. В этом случае 
наблюдаемые округлые формы включений – это следствие воздействия базальтоидного 
расплава на ксенолиты, эффект контаминации, при которой происходит частичное раство-
рение обломков.  

В рамках модели контаминации становится понятен характер спектров редкоземельных 
элементов (РЗЭ), представленных на рисунке 3: при единообразных спектрах РЗЭ ксенолитов, 
отобранных на разных обнажениях, различаются формы спектров РЗЭ в комплементарных 
этим ксенолитам пробах меланократового амфиболитового матрикса. Такая картина может 
быть обусловлена разной степенью контаминации базальтоидного расплава в разных участках 
магматической камеры. 

 

 
 

Рис. 3. График нормированных содержаний РЗЭ в разных компонентах породы: 
 

1 – лейкократовые ксенолиты; 2 – меланократовый матрикс. Нормировано к составу 
хондрита по (McDonough, Sun, 1995) 

 
Принимая версию о ксенолитах, необходимо понять, какие породы послужили источником 

таких ксенолитов. Интрузивные фации раннепротерозойского базальтоидного магматизма, 
представленные в настоящий момент ортоамфиболитами, инъецировали породы архейского 
фундамента Карельского кратона. С учетом состава ксенолитов это должны быть существенно 
плагиоклазовые породы. К рассмотрению приняты два возможных варианта источника архей-
ских ксенолитов: породы тоналит-трондьемит-гранодиоритовой серии (ТТГ-серии) и анортози-
товые комплексы. Мы сравнили плагиоклазовые ксенолиты с двумя обозначенными типами 
комплексов по составу плагиоклазов и по содержанию РЗЭ.  

Высокая доля анортитового компонента (до An74-75), при ведущей роли андезина и лабра-
дора (An32-70), в реликтах ранних (первичных) крупных кристаллов плагиоклаза изученных 
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ксенолитов плохо соответствует составу плагиоклазов пород ТТГ-серии (An10-50, Петрогра-
фический кодекс…, 1995), но согласуется с составами плагиоклаза архейских анортозитов 
(An40-90; Ashwal, Bybee, 2017). В породах ТТГ-серии наиболее высокое содержание анорти-
тового компонента в плагиоклазах, сопоставимое с изученными ксенолитами, характерно 
для тоналитов. Поэтому для сравнения содержаний РЗЭ взяты характеристики тоналитов 
архейских ТТГ-серий Балтийского щита, приведенные в (Ранний докембрий…, 2005), 
а также средние значения по ТТГ-серии в целом (Чекулаев, Глебовицкий, 2017); для сопо-
ставления с архейскими анортозитами использовались данные (Polat et al., 2009) о породах 
комплекса Фискенессет на юго-западе Гренландии, где лучше всего обнажены и сохрани-
лись архейские (2.97 млрд лет) анортозиты, а также результаты (Ларин и др., 2006) иссле-
дования анортозитов каларского комплекса (2.62 млрд лет) Алдано-Станового щита 
(рис. 4). Рисунок 4 демонстрирует безусловное сходство спектров РЗЭ изученных ксеноли-
тов с архейскими анортозитами и явные резкие различия с тоналитами и средними содер-
жаниями в породах ТТГ-серии. Ксенолиты, как и архейские анортозиты, характеризуются 
по отношению к хондритовому стандарту незначительным обогащением легкими РЗЭ при 
нормальном или пониженном содержании тяжелых РЗЭ и ярко выраженной положительной 
европиевой аномалией. 

 

 
 

Рис. 4. Спектры распределения нормированных содержаний РЗЭ для изученных 
лейкократовых ксенолитов, архейских анортозитов (массив Фискенессет,  
по: Polat et al., 2009; каларский комплекс, по: Ларин и др., 2006) и пород  

ТТГ-серии (по: Ранний докембрий…, 2005; Чекулаев, Глебовицкий, 2017). 
Нормировано к составу хондрита по (McDonough, Sun, 1995): 

 

1 – лейкократовые ксенолиты; 2–3 – анортозиты массива Фискенессет (2) и каларского 
комплекса (3); 4–5 – ТТГ-серия: тоналиты (4) и средние составы по ТТГ-серии (5) 

 
В работе (Ashwal, Bybee, 2017) приводятся сводные данные, согласно которым для анорто-

зитов старше 2.7 млрд лет характерны битовниты и анортиты (An70-95), для анортозитов с воз-
растом 2.7–2.5 млрд лет – лабрадоры, битовниты, андезины (An40-90); в протерозойских анорто-
зитах состав плагиоклазов варьирует от олигоклаза до лабрадора (An25-70). На основе этих 
обобщений можно полагать, что вариации состава изученных ранних плагиоклазов, как ксено-
литов пород архейского фундамента, более всего соответствуют анортозитам с возрастом 2.7–
2.5 млрд лет. 
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Как правило, в предыдущих публикациях в качестве доминирующего типа архейских по-
род в составе купольных структур зоны сочленения Свекофеннского пояса и архейского Ка-
рельского кратона указывались гранитогнейсы, состав которых соответствовал тоналит-
трондьемитовому ряду (Ладожская…, 2019). Полученные результаты показывают, что в соста-
ве архейских комплексов, сформировавших ядро Импилахтинского купола, присутствовали 
анортозиты.  

Работа выполнена при поддержке Ресурсного центра микроскопии и микроанализа 
СПбГУ. 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ Li-МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

В АРЕАЛЕ ЭТЫКИНСКОГО МАССИВА (ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ)  
И ПРОБЛЕМЫ ЕГО ГЕНЕЗИСА  

 
Дерюшев А.К., Баданина Е.В., Шубина Н.Е. 

 
Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, st098045@student.spbu.ru 

 
Введение. Острая потребность в литии, возникшая в последние годы, привела к необходи-

мости ревизии старых литиевых месторождений и, главное, поиска новых объектов литиевого 
сырья. Мы предприняли попытку обратить внимание на известное обогащение литием экзокон-
тактовых пород массивов Li-F редкометалльных гранитов. Целью работы являлось выявление 
геохимических особенностей вмещающих пород Этыкинского массива, оценка возрастных со-
отношений этих пород и гранитов. Особое внимание было уделено метасоматически измененным 
породам в ареале массива амазонитовых гранитов Этыкинского массива.  

Геологический очерк. Этыкинский массив Li-F амазонитовых гранитов расположен в Во-
сточном Забайкалье. Возраст массива, определенный Rb-Sr методом по породам, соответствует 
142.1 ± 0.8 млн лет (Костицын и др., 2004). Ареал Этыкинского массива отличается большим 
разнообразием генетических и металлогенических типов оруденения. Так, танталовое орудене-
ние сосредоточено в лепидолит-амазонитовых гранитах апикальной части Этыкинского масси-
ва в виде мелкозернистой вкрапленности микролита и танталита. На северо-восточном фланге 
во вмещающих породах располагается топаз-кварцево-жильное касситеритовое месторождение 
Старая Этыка. В надкупольной зоне массива обнаружена «литиевая залежь», представляющая 
собой тонкозернистые роговикоподобные породы циннвальдит-кварц-топазового состава, об-
разующие региональные зоны большой протяженности (до 2 км) и мощности (более 400 м), 
далеко выходящие за пределы экзоконтакта. Большие масштабы выхода, высокие содержания 
лития и редких щелочных элементов (до 6100 ppm Li и до 395 ppm Cs) дали основание рас-
сматривать эту залежь в виде перспективного литиевого рудопроявления. Генетическая приро-
да этих пород крайне дискуссионна – от гидротермальной литионит-топазизации (Левицкий 
и др., 1963) до закалочных пород, связанных с онгонитовым магматизмом (Бескин и др., 1994).  

Результаты. Исследуемые вмещающие породы принадлежат к Онон-Борзинской серии, 
к таменгинской, государевской и, наконец, нижнеюрской сивачинской (J1sv) (старое название 
онон-борзинская) свитам. Образцы наименее измененных вмещающих пород таменгинской 
свиты были отобраны около строительного карьера Кирченовского Au-Ag-месторождения, 
расположенного примерно в 15 км к СЗ от Этыкинского массива. Образцы песчаников госуда-
ревской свиты взяты в 2 км к югу от интрузии. Породы сивачинской свиты, непосредственно 
вмещающие интрузию, являются наиболее измененными, что проявляется в их интенсивном 
ороговиковании, литионитизации и топазизации. Данные петрографического и микрозондового 
анализа показали, что процесс литионитизации заключается в образовании циннвальдита, 
появлении во вмещающих породах большого количества кристаллов ромбовидного топаза 
и, наряду с флюоритом, редких фторидов Na, Mg, Fe, Al (селлаита, веберита). 

Как показали данные химического анализа, содержание лития во вмещающих породах 
увеличивается по мере приближения к Этыкинской интрузии от 33 ppm для пород таменгин-
ской свиты и 315 ppm для государевской свиты до 6100 ppm в породах сивачинской свиты. 
По сравнению с неизмененными породами в метасоматитах растет содержание Li до 6100 ppm, 
Rb до 3880 ppm, Cs до 166 ppm, в меньшей мере возрастает содержание Sn, Ta, падает концен-
трация W, U, Th, Sc, V.  

Химический состав указывает на то, что породы, послужившие источником материала для 
вмещающих пород рассмотренных свит Этыкинского массива, образовались в обстановках 
зрелой континентальной коры (фельзитовый источник) (Bhatia, 1983). 
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Для оценки возраста формирования Li-содержащих роговиков, возникших по песчано-
сланцевой толще сивачинской свиты, был выделен циркон. В результате проведенных методом 
LA-ICP-MS (ГИН СО РАН, Улан-Удэ) исследований установлено, что среди обломочных 
цирконов в песчаниках преобладают цирконы с пиками на кривой вероятности: 483 ± 3 млн лет 
и 257 ± 2 млн лет, что соответствует событиям нижнеордовикского и пермского возрастов 
(возможно, ундинский гранит-гранодиоритовый комплекс Р1). К сожалению, были получены 
возрасты исключительно детритового циркона осадочных толщ, без фиксации влияния 
внедрения Этыкинского интрузива. Проведенные исследования показали, что циркон 
вмещающих пород не фиксирует ни в составе элементов-примесей (РЗЭ), ни в возрастных 
характеристиках какого-либо воздействия со стороны внедрившейся интрузии Li-F гранитов. 
Дальнейшие исследования могут быть связаны с попыткой оценить Ar-Ar-возраст собственно 
Li-слюд из роговиков. 
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Введение. Венчающими доломитами (ВД) называют маломощный (медианная мощность 

9 м) (Hoffman et al., 2011) горизонт доломитов, часто перекрывающий ледниковые отложения 
неопротерозоя. Литологические особенности венчающих доломитов, перекрывающих отложения 
неопротерозойского оледенения Марино (около 635 млн лет), по-своему уникальны (Hoffman 
et al., 2007). Предполагается, что слой ВД накопился синхронно на разных континентах в резуль-
тате быстрого размораживания экваториальных морей после тотального оледенения. Венчающие 
доломиты над ледниковыми горизонтами Марино рассматривают как глобальный маркирующий 
горизонт, по подошве которого определена нижняя граница эдиакария (Knoll et al., 2006). 

Предполагаемые механизмы и условия формирования ВД часто основаны лишь на изотоп-
ных данных, в то время как необходимая литологическая фактура для обоснования фаций от-
сутствует. Это, в свою очередь, служит препятствием выяснения механизма накопления этих 
отложений и тестирования как гипотезы их синхронного накопления, так и гипотезы тоталь-
ных оледенений. Мы проводим максимально детальное литологическое изучение венчающих 
доломитов на Патомском нагорье, чтобы частично восполнить этот пробел. Ниже представлены 
предварительные результаты этих исследований. 

На Патомском нагорье и в смежных районах Сибирской платформы вскрывается один из 
наиболее полных разрезов венда. В основании разреза венда регионально прослеживается лед-
никовый горизонт, а в кровле этого горизонта слой ВД (Чумаков и др., 2013). В настоящий мо-
мент нами обнаружено 5 обнажений ВД на значительном удалении друг от друга. Это позволя-
ет изучить ВД не только по стратиграфической вертикали, но и по латерали – в различных 
фациальных зонах палеобассейна.  

Материалы и методы. По расположению изученные разрезы можно разделить на две груп-
пы. Первая группа включает обнажения на реках Ура и Большой Патом (баракунская свита), 
а вторая – на небольшом озере «Карасево» вблизи озера Ничатка, а также на реках Сень и Дже-
линда (кумахулахская свита). Наилучшие разрезы на реках Большой Патом (видимая мощность 
5 м) и Сень (видимая мощность 1.3 м) детально опробованы и описаны, остальные разрезы об-
нажены плохо, для наблюдений доступны лишь первые десятки сантиметров разрезов, однако 
они были пригодны для опробования и изучения образцов пород в лабораторных условиях. 

На оптическом микроскопе было изучено 56 шлифов. Уточнение структуры и минералогиче-
ского состава включений проводилось с использованием сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) с энергодисперсионным анализом и рамановской спектроскопии. Химический многоэле-
ментный анализ выполнялся рентгенофлуоресцентным (XRF) анализатором Olympus Vanta M. 

Результаты. В ходе петрографического изучения было выделено две фации венчающих 
доломитов, близкие аналоги каждой из которых описаны в литературе в других районах мира: 
фация светло-серых – желтоватых пелоидных доломитов (1) и фация слоистых красноцветных 
мергелистых доломитов (2).  

Фация пелоидных доломитов (1) в разрезе представляет собой светло-серые доломиты со 
структурами типи в нижней части разреза и тонкой параллельной или пологонаклонной слои-
стостью. На реке Большой Патом вскрывается неровный контакт с нижележащими диамикти-
тами большепатомский свиты (рис., б). 
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Литологические особенности ВД Патомского нагорья. Фация слоистых красноцветных мергелистых 
доломитов (2) в разрезе (фото И.В. Латышевой) (а), фация пелоидных доломитов (1) в разрезе 
(фото С.В. Рудько) (б), слоистость фации 1, параллельные николи (в), послойный пойкилитовый цемент, 
фация 1, скрещенные николи (г), структуры, напоминающие Girvanella, фация 1, параллельные николи (д), 
врастания талька в макропелоидах, фация 1, скрещенные николи (е), слоистость фации 2, параллельные 
николи (ж), кливаж растворения, фация 2, скрещенные николи (з) 

 
В шлифах фация 1 характеризуется как доломит серого цвета, слоистость выражена че-

редованием слойков мощностью до 3–5 мм, сложенных микритовыми пелоидами (в литера-
туре эти образования получили специальное название макропелоиды) доломитового состава 
размером 0.1–3 мм (рис., в), с послойным пойкилитовым кальцитовым цементом (рис., г) 
и слойками комковатого микритового доломита, по структуре сходного с микробиальными 
тромболитами. 

Породы в разрезе на реке Большой Патом локально демонстрируют отличную сохранность 
макропелоидов, что позволяет сделать ряд важных наблюдений: 

1) в одном слойке могут соседствовать макропелоиды разного размера (рис., в) 
2) плохая сортировка исключает механический перенос и сортировку пелоидов под 

действием волн 
3) макропелоиды в момент седиментации имели изометричную округлую форму и были 

мягкими образованиями, так как они бывают смяты на контакте друг с другом, но без при-
знаков растворения под давлением. После попадания в осадок они быстро обызвествлялись, 
поскольку не испытали вертикального сжатия при уплотнении осадка. 
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Кроме того, в одном из шлифов с наилучшей сохранностью породы впервые в строении 
макропелоидов найдены структуры, напоминающие Girvanella (рис., д). Girvanella, представ-
ляющая собой кальцинированную оболочку нитевидной цианобактерии, распространена с кем-
брия, но в ряде публикаций сообщается о находках ее и в протерозойских отложениях (Klein 
et al., 1987; Bengtson et al., 2009). Прямое отнесение этих микробиолитов к Girvanella, однако, 
вряд ли возможно ввиду неприкрепленной и, вероятно, даже планктонной формы обитания, 
детали которой предстоит еще выяснить.  

Микробиальное образование макропелоидных фаций при низкой гидродинамике опровер-
гает распространенное мнение о формировании зерен макропелоидов в зоне постоянной волно-
вой агитации (Hoffman et al., 2007). В качестве доказательства «волновой» гипотезы приводится, 
в частности, интерпретация типи в качестве гигантской штормовой ряби (Hoffman et al., 
2007), с которой ряд авторов аргументированно не соглашаются (Noel P. James, 2001).  

Также в части шлифов с разреза на реке Большой Патом встречаются произвольно ориен-
тированные врастания талька в макропелоидах (рис., е). Образование вторичного талька по до-
ломитам возможно при температурах 100–200 °C и участии богатого кремнеземом флюида 
(Wan et al., 2017). Это говорит о том, что порода проходила стадию катагенеза, о чем также 
свидетельствуют чешуйки биотита с низкими цветами интерференции и включения рудных 
минералов в них.  

Фация слоистых красноцветных мергелистых доломитов (2). Аналогичные породы до не-
давнего времени не освещались в литературе или не рассматривались в качестве ВД, но 
в последних работах их относят к венчающим доломитам и подробно изучают, причем иногда 
такие разночтения встречаются для одних и тех же разрезов, как в случае с разрезом Дит-
ловтоппен на Шпицбергене (Halverson et al., 2004; Fairchild et al., 2022). 

В разрезе это тонкослоистые доломиты мощностью до 2 метров бордово-бежевого цвета 
с типи-структурами размером от первых сантиметров до 25–30 см, состоящие из зерен доломи-
та микритовой размерности с неравномерно распределенной по разрезу алевритовой примесью. 
Контакт красноцветных ВД и диамиктитов в обнажениях задернован, однако между диамикти-
том и доломитом наблюдается слой флювиогляциальных песчаников, а затем слабо обнажен-
ная глина, постепенно переходящая в мергель и мергелистый доломит (рис., а).  

 В шлифах породы представляют собой доломит микрит-микроспаритовый, расслоенный 
тонкими выделениями красноцветного рудного минерала (обнаружен как магнетит, так и гема-
тит), вблизи которых наблюдаются скопления алевритовой и редко мелкозернистой полимик-
товой терригенной примеси (кварца, полевых шпатов, слюд), составляющей от 1 до 10 %, 
а также 1–2 % зерен пирита. Гематит распределен как слоями, так и в качестве рассеянных по 
шлифу мелких частиц (рис., ж). Отдельные белые слойки и пятна произвольной формы в поро-
де практически не содержат гематита, зато часто в них наблюдается раскристаллизованный 
кремнезем и карбонат.  

Слоистость контролирует так называемый кливаж растворения, представляющий собой 
параллельные первичной слоистости стилолитовые швы. Вдоль поверхностей растворения 
накапливается как гематит, так и терригенная примесь (рис., з). Наблюдается спаритовый 
кальцит, приуроченный к зонам растворения. Стилолитизация сильно изменила породу, по 
пологим швам сложно определить потерю объема при растворении (Koehn et al., 2016). 
В разрезе не наблюдается следов ритмичного изменения содержания примесей, описанного 
для подобных ВД (Fairchild et al., 2022; Wallace et al., 2019), что мы связываем с развитием 
стилолитов. Изучение породы с использованием СЭМ показало наличие гнезд кальцитового 
цемента.  

Выводы. На юге Сибирской платформы встречены две фации венчающих доломитов, 
существенно отличающиеся друг от друга. Породы, представленные в этих фациях, зани-
мают сходное стратиграфическое положение и могли формироваться либо синхронно, либо 
диахронно по мере трансгрессии, в случае наличия рельефа в бассейне. Для первой фации 
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установлено биогенное происхождение. Механизм и условия накопления отложений второй 
фации остаются неопределенными, однако установлено, что наблюдаемая слоистость по разрезу 
непригодна для изучения характеристик среды седиментации.  

Работа выполнена в рамках темы госзадания ГИН РАН (FMMG-2023-0008). 
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Главным направлением исследований геологического прошлого Земли является расшиф-

ровка состава и истории формирования орогенных поясов. Эти пояса, сформированные при 
коллизии континентальных блоков в ходе закрытия океанических бассейнов, могут содер-
жать в себе структурно-вещественные комплексы разных этапов всего суперконтинентально-
го цикла, включая раскол, субдукцию, коллизию и постколлизионное растяжение. Наиболее 
сложными для изучения являются палеопротерозойские орогены, которые претерпели текто-
ническую фрагментацию в ходе более поздних суперконтинентальных циклов, частично за-
хоронены под осадочным чехлом древних платформ и в значительной степени уничтожены 
эрозией. Глубокая эрозия древних орогенов затрудняет изучение аккретированных субдукци-
онных комплексов, но дает возможность изучать особенности строения и состава глубоких 
уровней тектонических структур этого типа.  

Классическим примером палеопротерозойских орогенов служит Лапландско-Кольский 
ороген (ЛКО), расположенный между архейскими блоками в восточной Фенноскандии (Daly 
et al., 2006). Этот ороген является фрагментом более крупной тектонической структуры, кото-
рая на северо-западе ограничена норвежскими каледонидами, на юго-востоке перекрыта оса-
дочным чехлом Восточно-Европейской платформы (Bogdanova et al., 2016). Исследование ком-
плексов пород ЛКО на протяжении нескольких десятилетий выявило сложное надвиговое 
строение ядра этого орогена, которое состоит из пакета тектонических пластин, совмещенных 
на коллизионной стадии (Daly et al., 2006). Вопросы внутреннего строения, состава, возраста 
и происхождения породных комплексов отдельных пластин обсуждались в нескольких работах 
(например, Балаганский, 2002; Балаганский и др., 2005) и в целом остаются слабо изученными. 
В нашем докладе представлены результаты изучения Кандалакша-Умбинской зоны – краевой 
части ядра ЛКО в зоне сочленения палеопротерозойских вулканогенно-осадочных комплексов 
Умбинского блока с архей-палеопротерозойскими комплексами Беломорского блока. Канда-
лакша-Умбинская зона вскрыта на островах и мысах Порьей Губы, рассматривается как пакет 
разновозрастных тектонических пластин (тектонических покровов), разделенных зонами сдви-
говых деформаций c интенсивной бластомилонитизацией (например, Бушмин и др., 2007, 2009, 
2020). Благодаря прекрасной обнаженности прибрежных территорий и хорошей сохранности 
породных комплексов этот район уже не одно десятилетие привлекает внимание исследовате-
лей в области высокобарического и высокоградного метаморфизма и метасоматических про-
цессов (например, Бушмин и др., 2007, 2009, 2020; Азимов, Бушмин, 2009; Аранович и др., 
2009, 2010; Лебедева и др., 2010, 2012). В то же время вопросу состава и возраста протолитов, 
слагающих эти пластины, уделено гораздо меньше внимания (Bridgwater et al., 2001; Tuisku, 
Huhma, 2006; Кориковский и др., 2014). Объектом наших исследований были два острова, 
Озерчанка и Паленый, которые находятся на расстоянии менее 0.5 км друг от друга и, согласно 
существующим тектоническим схемам, относятся к единой пластине «тыловой зоне меланжа» 
(Балаганский, 2002; Балаганский и др., 2005; Азимов, Бушмин, 2009).  

На острове Озерчанка преобладают пологопадающие Bt-Amp-Px гранулито-гнейсы, со-
держащие множество будин, линз и линзовидных прослоев амфиболитов, и редкие субсо-
гласные тела разгнейсованных гранитоидов (граниты-1). Все эти породы секутся жилами 
посттектонических гранитных пегматитов. 
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Гнейсы по составу отвечают андезитам и дацитам, обладают сильно фракционированными 
спектрами редкоземельных элементов (РЗЭ) с La/SmN 1.9–2.8 и Gd/YbN 3.4–4.0, c сильной положи-
тельной аномалией Ba, менее проявленной положительной аномалией Eu (Eu/Eu* 1.1–1.6) 
и отрицательной аномалией Th. Модельные возрасты TNd(DM) для пород составляют 2.70–2.83 
млрд лет. Циркон из гнейсов представлен призматическими и эллипсовидными зернами 
с коэффициентом удлинения 1.5–2, со сглаженными ребрами и вершинами. Все зерна обладают 
грубым внутренним строением: содержат ядра с осцилляторной зональностью, окруженные 
светлыми высокоурановыми каймами размером до 80 мкм. Возраст ядер варьирует в широких 
пределах от 2.06 до 2.78 млрд лет с наиболее значимым пиком 2.70 млрд лет. Возраст кайм 
составляет ~1.90–1.94 млрд лет. 

Амфиболиты по составу отвечают базальтам и имеют широкие вариации всех геохимиче-
ских характеристик: MgO варьирует от 8.4 до 19.9 мас. % при умеренном содержании Al2O3 
7.6–12.8 мас. % и повышенном – TiO2 (от 0.5 до 1.3 мас. %). Микроэлементный состав амфибо-
литов также имеет очень широкие вариации (Cr от 180 до 1460 г/т; Ni от 250 до 940 г/т; Zr от 42 
до 80 г/т). Спектры распределения РЗЭ не однородны (La/YbN 3.8–10.9, La/SmN 1.1–1.7, Gd/YbN 
1.1–2.7) и обладают отрицательными аномалиями U, Nb (Nb/Nb* 0.4–0.7), Zr, реже Sr. 

Граниты-1 по составу отвечают гранодиоритам и имеют геохимические характеристики 
анорогенных гранитоидов с высокими концентрациями и сильно фракционированными 
спектрами РЗЭ (La/SmN 2.6–3.1, Gd/YbN 2.9–3.4), с положительными аномалиями Zr и Ti. 
Модельный возраст ранних гранитов TNd(DM) составляет 2.40 млрд лет.  

Остров Паленый сложен разнообразными Grt-Px-Bt, Grt-Px, Px-Bt гранулито-гнейсами, 
в том числе содержащими обильную сульфидную минерализацию, с небольшим количеством 
меланократовых прослоев амфиболитов. В породах проявлены локальные тектонические дис-
локации (сдвиги, сбросы и взбросы), происходившие при участии поздних посттектонических 
пегматитовых жил.  

Гнейсы по составу отвечают базальтам и андезитам. В метабазальтах спектры распре-
деления РЗЭ умеренно фракционированы (La/SmN 1.1–1.8, Gd/YbN 1.1–2.4) с отрицательны-
ми аномалиями Th, менее проявленными – Zr и Ti, и положительной аномалией Sr. Спектры 
распределения РЗЭ в метаандезитах более обогащены всеми РЗЭ, по сравнению с метабази-
тами, менее фракционированы (La/SmN 1.6–2.0 и Gd/YbN 1.6–1.7) с сильными отрицатель-
ными аномалиями Th, Sr и Ti. Модельные возрасты TNd(DM) для гнейсов составляют 1.99–
2.12 млрд лет. В метабазальтах циркон формирует зерна округлой и элипсовидной формы 
с елочной, секториальной или смазанной осцилляторной зональностью. U-Pb возраст зерен 
варьирует от 1860 до 1950 млн лет с пиком ~1916 млн лет. Циркон из метаандезитов обла-
дает преимущественно коротко- и длиннопризматической формой с округлыми гранями 
и ребрами и однородным, реже смазанным осцилляторным внутренним строением. U-Pb 
возраст циркона близок к таковым в метабазальтах и варьирует от 1856 до 1967 млн лет 
с пиком в области ~1950 млн лет.  

Полученные данные по породным комплексам двух пространственно-сближенных остро-
вов демонстрируют контрастные различия их состава и возраста. Это указывает на более слож-
ное, чем было предложено ранее, строение ядра Лапландско-Кольского орогена, расшифровка 
состава и истории формирования которого требует дополнительных детальных вещественных 
и геохронологических исследований. 
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Введение. Контозерский вулкано-плутонический комплекс, входящий в состав Коль-
ской щелочной провинции (Arzamastsev et al., 2001), расположен на северо-востоке Коль-
ского полуострова. Геологическое строение комплекса изучено подробно (Кириченко, 1970; 
Сапрыкина и др., 1978), однако количество работ, посвященных минералогии этого объек-
та, невелико (Арзамасцев и др., 1998; Петровский, Савченко, 2014; Петровский, 2016; Ko-
zlov et al., 2020). Так, к настоящему времени в породах комплекса был известен только один 
представитель надгруппы шпинели (шпинелидов) – магнетит. Он описан многими исследо-
вателями как типичный акцессорный, а иногда и породообразующий минерал. Наши исследо-
вания выявили гораздо большее разнообразие шпинелидов в породах комплекса: кроме магне-
тита здесь установлены ульвошпинель, хромит, магнезиоферрит, маггемит и титаномаггемит. 
В работе приведены данные о химическом составе, морфологии и ассоциациях перечислен-
ных минералов. Названия минералов даны в соответствии с современной номенклатурой 
(Bosi et al., 2019). 

Краткая геологическая характеристика. В строении Контозерского комплекса участву-
ют как эффузивные, так и интрузивные породы. Основной объем занимают осадочные, пиро-
кластические и эффузивные породы, заполняющие округлую кальдеру диаметром около 8 км. 
Полный разрез этих пород разделяют на три толщи: нижнюю терригенно-вулканогенную, 
среднюю вулканогенную и верхнюю карбонатно-терригенную. Терригенно-вулканогенная 
толща сложена авгититами, чередующимися с авгититовыми туфами, туффитами, туфопесча-
никами, алевролитами и аргиллитами. Ее мощность составляет 600–750 метров. Вулканогенная 
толща, мощностью 700–900 метров, представлена нефелиновыми базальтами, (нефелин)-
мелилитовыми базальтами, мелилититами, меланефелинитами, нефелинитами, (эвдиалитовы-
ми) фонолитами, а также туфами этих пород. Самая верхняя, карбонатно-терригенная (или 
карбонатитовая) толща, мощностью около 1000 метров, сложена карбонатитовыми лавами, их 
туфами, туффитами, туфобрекчиями, карбонатными песчаниками, алевролитами, известняками 
и доломитами. Интрузивные породы располагаются по периферии кальдеры, на границе 
с вмещающими гнейсами: тела пироксенитов расположены в северной и юго-восточной частях, 
а полоса нефелиновых и щелочных сиенитов шириной от 400 до 700 метров обрамляет кальде-
ру с северо-запада. В центральной части кальдеры находится штокообразное субвулканическое 
тело, сложенное пикритовыми порфиритами, карбонатитами, камафоритами, а также автобрек-
чиями карбонатитов и метасоматитами.  

Материалы и методы. Материалом для исследования послужил керн скважин № 6 и 7, 
пробуренных Ловозерской ГРП в 1970–1977 гг., а также 43 образца пород, собранных авто-
рами в период полевых работ 2022 г. Изучение химического состава минералов и их взаимо-
отношений выполнено на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) LEO-1450, осна-
щенном рентгеновской энергодисперсионной системой AZtec с детектором ULTIM MAX 100 
(ГИ КНЦ РАН) при следующих параметрах: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток электронно-
го зонда 1.5–2.0 нА. Рентгеноструктурные исследования минералов выполнены фотометодом 
на приборе УРС-55, камера РКД 114.6 мм, 40 kV, 15 mA, Fe-излучение (ГИ КНЦ РАН). Диа-
гностика минералов методом спектроскопии комбинационного рассеяния выполнена на спек-
трометре EnSpectr R532, совмещенном с оптическим микроскопом Olympus BX-43 (ГоИ КНЦ 
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РАН), мощность лазера (с длиной волны 532 нм): 18 мВт, спектральное разрешение: 5–8 см–1, 
объектив микроскопа: 20× (NA 0.4), время экспозиции: 500 мс, число повторений: 20, диа-
метр лазерного луча: 2 мкм.  

Результаты. В породах Контозерского комплекса установлено шесть минералов надгруппы 
шпинели: магнетит, хромит, ульвошпинель, магнезиоферрит, маггемит и титаномаггемит.  

Магнетит – наиболее широко распространенный минерал изученной надгруппы. В авги-
титах он представлен мелкими (до 30 мкм в поперечнике) зернами кубического облика, также 
отмечаются выделения неправильной формы. Более крупные ксеноморфные выделения маг-
нетита (до 1 мм в поперечнике) часто зональны по химическому составу: центральная часть 
обогащена хромом, а краевая – титаном (рис. 1, а). В центральных частях таких зональных 
зерен нередко встречаются включения диопсида и серпентина (рис. 1, а). В авгититах также 
обнаружены зональные сегрегации, где магнетит окружен перовскитом, титанитом и андра-
дитом (рис. 1, б).  

В базальтах магнетит представлен мельчайшими выделениями, рассеянными в основной 
массе породы, но в то же время присутствуют и крупные кристаллы до 0.5 мм в поперечнике 
с ламелями ильменита. В нефелиновых сиенитах магнетит – акцессорный минерал, для карбо-
натитовых туфов характерны скелетные формы кристаллов, центральная часть которых обога-
щена хромом. Часто в карбонатитовых и силикатно-карбонатитовых туфах магнетит сохраняется 
лишь в центральной части зерна, по краям он замещен маггемитом.  

Химический состав магнетита варьирует в широких пределах. В основном эти измене-
ния отражаются в степени обогащения хромом, когда состав становится пограничным 
с хромитом, а также титаном либо же обоими этими компонентами. Например, состав обо-
гащенного хромом, а также магнием и титаном магнетита (мас. %): TiO2 6.67, Al2O3 4.82, 
Cr2O3 24.72, FeO 52.89, MgO 8.91, NiO 0.21, сумма 98.22 соответствует формуле 
(Fe3+

0.80Fe2+
0.71Cr0.67Mg0.45Al0.19Ti0.17Ni0.01)3.00О4. 

 

 
 

Рис. 1. Магнетит в породах Контозерского комплекса: 
а – зональное выделение магнетита (Mag) в авгитите, содержащее включения диопсида (Di) и серпентина 
в центральной части (обр. КТ-28/2); б – магнетит, окруженный перовскитом (Prv), титанитом (Ttn) и андрадитом 
(Adr) в авгитите (обр. КТ-33/1А). Mag(Cr) – магнетит, обогащенный хромом; Mag(Ti) – магнетит, обогащенный 
титаном; Nph – нефелин; Phl – флогопит; Tmgh – титаномаггемит. Изображения в обратно-рассеянных электронах 
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Маггемит и титаномаггемит. Маггемит (рис. 2, а) – второй по распространенности ми-
нерал из надгруппы шпинели, он развивается по магнетиту. Минеральный вид был подтвер-
жден оптическими исследованиями: в отраженном свете минерал изотропен, цвет – светло-
серый с голубоватым оттенком, по отражению близок к магнетиту. Также маггемит подтвержден 
методом порошковой рентгенографии: минерал относится к надгруппе шпинели и его межплос-
костные расстояния (d, Å) соответствуют маггемиту: 2.958 (35), 2.518 (100), 2.089 (16), 1.704 (10), 
1.607 (24), 1.476 (34). Титаномаггемит (рис. 2, б) менее распространен, чем маггемит, диагностиро-
ван по химическому составу и оптическим характеристикам. Для маггемита и титаномаггемита 
характерно наличие многочисленных пор и мельчайших ветвящихся трещин, заполненных разно-
образными карбонатами – кальцитом, доломитом, анкеритом, сидеритом. Маггемит часто образует 
каймы вокруг магнетита, однако титаномаггемит всегда встречается самостоятельно. Репрезента-
тивный анализ маггемита из карбонатитового туфа (мас. %): SiO2 1.16, TiO2 7.21, Al2O3 1.33, V2O3 
0.28, Fe2O3 84.66, MnO 2.40, MgO 3.34, CaO 0.16, сумма 100.54 соответствует формуле 
(Fe3+

2.15Ti0.18Mg0.17Mn0.07Al0.05Si0.04V0.01Ca0.01□0.32)3.00O4 (□ – вакансия). Состав титаномаггемита из 
карбонатитового туфа (мас.%): SiO2 2.77, TiO2 13.69, Al2O3 0.94, Cr2O3 0.47, V2O3 0.25, Fe2O3 82.45, 
MgO 0.24, сумма 100.80 соответствует формуле (Fe3+

2.03Ti0.34Si0.09Al0.04Mg0.01V0.01Cr0.01□0.47)3.00O4. 
 

 
 

Рис. 2. Маггемит и титаномаггемит в породах Контозерского комплекса: 
а – маггемит (Mgh), развивающийся по магнетиту (Mag) в карбонатитовом туфе (обр. КТ-6/5); б – зерно 
титаномаггемита (Tmgh) с включениями анатаза (Ant), доломита (Dol), сидерита (Sd) и халькопирита (Сср) 
в силикатно-карбонатитовом туфе (обр. КТ-32/1). Di – диопсид; Phl – флогопит. Изображения в обратно-
рассеянных электронах 

 
Ульвошпинель – относительно редкий минерал изученных пород. Обнаружен в образце ав-

гитита, где представлен мелкими (до 60 мкм в поперечнике) ксеноморфными кристаллами, 
иногда скелетными. Отмечаются также каймы ульвошпинели вокруг обогащенного хромом 
магнетита (рис. 3, а). Репрезентативный химический состав минерала (мас. %): TiO2 19.74, 
Al2O3 2.74, Cr2O3 2.56, V2O3 0.45, FeO 67.56, MnO 1.92, MgO 1.37, CaO 0.10, NiO 0.30, сумма 
96.74 соответствует формуле (Fe2+

1.40Fe3+
0.69Ti0.55Al0.12Cr0.08Mg0.08Mn0.06Ni0.01V0.01)3.00O4. 

Хромит является малораспространенным минералом. В авгититах он представлен в виде 
включений мелких кристаллов (до 50 мкм в поперечнике) в оливине. Кроме того, минерал 
присутствует в туфах, где слагает центральную часть зерен, окруженную магнетитом 
(рис. 3, б). Состав минерала широко варьирует, в качестве примесей постоянно присутствует 
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титан (до 6.43 мас. % TiO2), алюминий (до 6.99 мас. % Al2O3) и магний (до 10.88 мас. % 
MgO), а также никель (до 0.36 мас. % NiO). Репрезентативный анализ хромита из авгитита 
(мас. %): TiO2 6.34, Al2O3 5.48, Cr2O3 39.08, FeO 39.71, MgO 9.27, NiO 0.24, сумма 100.12 
соответствует формуле (Cr1.04Fe2+

0.69Fe3+
0.42Mg0.46Al0.22Ti0.16Ni0.01)3.00O4. 

 

 
 

Рис. 3. Ульвошпинель и хромит в породах Контозерского комплекса: 
а – кайма ульвошпинели (Uspl) вокруг обогащенного хромом магнетита {Mag(Сr)} в авгитите (обр. 
КТ-30/1); б – хромит (Chr), окруженный каймой магнетита (Mag) в силикатно-карбонатном туфе 
(обр. КНТ-51а/07). Aeg – эгирин; Ant – анатаз; Cal – кальцит; Di – диопсид; Dol – доломит; Phl – флогопит. 
Изображения в обратно-рассеянных электронах 
 
Магнезиоферрит – самый редкий минерал из надгруппы шпинели. Обнаружено всего два 

мелких (40 и 60 мкм в поперечнике) зерна в силикатно-карбонатитовых туфах. Одно из зерен 
содержит значительную примесь TiO2 и Cr2O3 и его химический состав (мас. %): SiO2 0.26, 
TiO2 11.84, Al2O3 4.21, Cr2O3 16.47, FeO 49.10, MgO 15.02, CaO 0.08, NiO 0.89, сумма 97.87 
соответствует формуле (Fe3+

0.81Mg0.73Fe2+
0.54Cr0.43Ti0.29Al0.16Ni0.02Si0.01)3.00O4. Во втором зерне 

содержание примесей невелико и его состав (мас. %): TiO2 2.06, Al2O3 2.07, Cr2O3 4.70, FeO 
62.71, MnO 0.98, MgO 20.37, CaO 0.36, NiO 0.41, сумма 93.66 отвечает формуле 
(Fe3+

1.70Mg0.99Cr0.12Al0.08Ti0.05Mn0.03Ni0.01Са0.01Fe2+
0.01)3.00O4. 

 
Заключение. В породах Контозерского комплекса установлено шесть минеральных видов 

из надгруппы шпинели, пять из них выявлены впервые. Самым редким минералом является 
магнезиоферрит, далее в порядке увеличения распространенности следуют ульвошпинель, 
хромит, титаномаггемит, маггемит, магнетит.  

Исследование выполнено в рамках темы FMEZ-2024-0008 и при поддержке проекта РНФ 
№ 21-47-09010. 
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ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ КАРЕЛИИ ЗА ПЕРИОД 2000–2023 гг. 

 
Зуева И.А., Лукина М.Д., Родионов Г.Н. 

 
Институт геологии Карельского научного центра РАН, ek92wa@mail.ru 

 
Сейсмический мониторинг на территории Карелии производится с 2000 г. Сейсмическая 

сеть Карелии состоит из 5 станций, оснащенных цифровым оборудованием. В статье (Зуева, 
Лебедев, 2017) представлены основные сведения о сейсмических станциях. Расчет основных 
параметров событий производится в программе ELRESS с использованием скоростной модели 
BARENTS (Асминг, 2004). Составлен сводный каталог землетрясений по данным Карельской 
и Финской сейсмических сетей за 2000–2023 гг. Выявлено, что очаги землетрясений располо-
жены в северной части Карельского кратона и Беломорского подвижного пояса. Сводный ката-
лог включает в себя 75 событий природного происхождения с магнитудами от 0.5–3.2 (Зуева, 
2023). Например, самые сильные землетрясения за данный период произошли 22.10.2001 
с магнитудой 3.2 и 6.12.2002 с магнитудой 3.1 в Лоухском районе. 19 февраля 2001 г. землетря-
сение произошло в районе оз. Паанаярви на глубине 10 км с магнитудой 1.9. В 2015 г. зареги-
стрированы землетрясения с магнитудами 1.9 и 2.4 в Лоухском районе. Два землетрясения 
отмечены в районе Белого моря. В районе г. Костомукши зарегистрированы природно-
техногенные землетрясения. Эпицентры землетрясений находились в районе карьера «Цен-
тральный». Землетрясения происходят в земной коре на глубине 0–35 км (Зуева, 2023). На 
рисунке представлена запись землетрясения в Калевальском районе, которое произошло 
29.12.2018 на глубине 34.5 км с магнитудой 1.6. Эпицентр землетрясения располагался в точке 
с координатами 65.18° с. ш. и 31.84° в. д.  

 

 
 

Землетрясение 29.12.2018 в Калевальском районе 
 

Наличие высокочувствительной аппаратуры сейсмической сети Финляндии позволяет 
регистрировать землетрясения на территории Карелии с магнитудами меньше 1. 11 октября 
2012 г. в 15:00:48.9 (UTC) на глубине 26.3 км было зафиксировано землетрясение c координа-
тами 65.823° с. ш., 30.342° в. д. и ML = 0.5, а 25 февраля 2014 г. в 18:53:06.6 (UTC) на глубине 
10 км землетрясение с координатами 65.965° с. ш., 31.373° в. д. и ML = 0.6.  
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В целом период 2000–2024 гг. характеризуется слабой сейсмической активностью для 
территории Республики Карелия.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-27-10002, 
https://rscf.ru/project/23-27-10002/, Фонда венчурных инвестиций Республики Карелия.  
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В ПОЧВАХ ГОРОДА МОНЧЕГОРСКА  
(МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ, КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ) 

 
Игловский С.А., Яковлев Е.Ю., Баженов А.В. 

  
Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  

имени академика РАН Н.П. Лавёрова Уральского отделения РАН, iglovskys@mail.ru 
 

Важнейшими источниками антропогенной радиоактивности для территории г. Мончегорска 
являются: стратосферные выпадения в результате атмосферных ядерных испытаний, локальные 
выпадения в результате испытаний на ядерном полигоне архипелага Новая Земля. Исследования 
предыдущих лет (Романович и др., 2006; Kuzmenkova, Vorobyova, 2015; Воробьева и др., 2017; 
Никанов и др., 2019; Мелентьев, 2021) не определили повышенных значений естественной 
и техногенной радиоактивности в почвах Мурманской области. Удельная активность техноген-
ного 137Cs в верхнем слое почв изменяется от 3 до 60 Бк/ кг (Воробьева и др., 2017). Кольский 
полуостров является местом, потенциально опасным для загрязнения радионуклидами (рис. 1) 
в результате воздушного переноса (Романович и др., 2006; Kuzmenkova, Vorobyova, 2015; Ника-
нов и др., 2019; Мелентьев, 2021). Загрязнение почв 137Cs соответствует уровню мирового фона, 
и ранее «существенных участков со следами выпадения радиоактивных осадков после аварии на 
Чернобыльской АЭС не выявлено» (Никанов и др., 2019). Поскольку подавляющая часть населе-
ния Арктики проживает в городах, а данных о пространственном распределении удельной ра-
диоактивности городских почв в черте городов недостаточно, представляется необходимым 
изучение их состава как компонента окружающей среды человека. Значительная часть города 
размещена на ровной территории, на отметках от 120 до 130 м н.у.м. Подножие горы Нюд пред-
ставляет собой равнинную, наклонную к оз. Монче-губа территорию. Территория города зани-
мает 36.5 км2 (Правила землепользования…, 2024). Четвертичные отложения образованы лед-
никовыми, флювиогляциальными, озерно-ледниковыми и послеледниковыми образованиями. 
К площадям с техногенным ландшафтом относится ОАО «Комбинат Североникель H-1». Море-
на залегает повсеместно непосредственно на коренных породах. В ее разрезе в пределах Монче-
горска встречены супесь; гравелистые, разнозернистые, реже пылеватые пески; суглинок 
с прослоями пылеватых песков; галечниковые и щебенистые образования. Болотные отложения 
отмечаются на озерных террасах, в котловинах и других понижениях между холмами и грядами 
и на склонах и развиты на побережье оз. Нюдъявр.  

Материалы и методы. Летом 2018 г. авторами исследована удельная радиоактивность 
почв на территории Мончегорска. На предварительном этапе выбирались зоны в соответ-
ствии с типом застройки, а также определены точки отбора проб почвы. В ходе экспедицион-
ных работ было отобрано 58 проб во всех районах, 14 подфакельных проб почвы за чертой го-
рода, сильно подверженных техногенному воздействию ОАО «Комбинат Североникель H-1», 
из пятисантиметрового поверхностного слоя почв (рис. 1). Пробы почвы высушивались при 
температуре 105 °С в сушильном шкафу. При проведении гамма-спектрометрических изме-
рений радионуклиды 137Cs, 226Ra, 232Th и 40К определялись на низкофоновом полупроводни-
ковом гамма-спектрометре ORTEC (США) на базе коаксиального германиевого детектора 
GEM10P4-70 высокой чистоты (HPGe) с процессором импульсных сигналов SBS-75 
и программного обеспечения Гамма-про (Ortec…, 2008). Минимальная обнаруживаемая актив-
ность при времени воздействия t = 12 с в геометрии Маринелли для детектора GEM10P4–70 0 
составила 0.3 Бк для 226Ra, 15 Бк для 40К, 0.1 Бк для 137Cs и 0.2 Бк для 232Th (Yakovlev et al., 
2023). Фракционный состав определялся с помощью просеивающей машины AS200 (Retsch, 
Германия) с набором сит от 45 мкм до 2 мм. Автомобильные гамма-спектрометрические  
исследования выполнялись с использованием мобильного сцинтилляционного гамма-
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спектрометрического комплекса RS-700 (Канада), который имеет цифровой спектрометр 
с разрешением (1024 канала), позволяющий выполнять измерения общей радиоактивности 
местности через скорость счета в секунду. Измерения выполнялись на высоте 1.7 м над по-
верхностью земли. Спектрометр размещали в багажнике автомобиля. В общей сложности при 
гамма-спектрометрической съемке было обработано 370 точек измерений (рис. 2). Точность 
привязки составляла ±1–1.5 м (Мобильная система радиометрического контроля RS-700) 
(Мобильная система…, 2019). 

 

 
 

Рис. 1. Радиационно-опасные объекты на территории Кольского п-ова (А)  
и точки отбора образцов (B) на фрагменте картосхемы функционального зонирования  

(Правила землепользования…, 2024), включая зоны застройки: 
1 – малоэтажной жилой, 2 – многоэтажными многоквартирными домами, 3 – жилой центра города, 4 – торговых 
объектов, 5 – учреждений здравоохранения; 6 – парков и скверов, 7 – городских лесов, лесопарков, 8 – объектов 
спорта, 9 – производственно-коммунальной, 10 – объектов инженерного обеспечения и точки отбора почвы на 
подфакельных территориях (C) в г. Мончегорске в 2018 г. на фрагменте космоснимка Google. Пространственное 
распределение удельной активности цезия 137Cs (D) и естественных радионуклидов в почвах города (Бк/кг): 
232Th (E), 40K (F) и 226Ra (G) 
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Результаты исследования и их обсуждение. В Мончегорске широкое распространение 
получили урбиквазиземы с горизонтом «урбик» – зоной аккумуляции и биогенной трансфор-
мации органо-минерального и искусственного материала, который сформировался синлито-
генно под влиянием хозяйственной деятельности человека. В этом слое содержится не менее 
10 % антропогенных включений. Реплантоземы формируются на газонах в кварталах с камен-
ной мало- и многоэтажной застройкой. Хорошо сформировавшийся почвенный профиль от-
мечается под древесной и кустарниковой растительностью в парковых и лесных зонах (Иглов-
ский и др., 2023а–в). 

В зоны застройки домами малой этажности попадают точки отбора почв – 6, 7, 61, 62; 
многоэтажными многоквартирными домами – 1–5, 8–16, 19, 23–28, 31–35, 43–45, 48, 49, 51–53, 
55, 56, 60, 68, 69; центра города – 24, 25, 32, 35; торговых объектов – 50, 57; учреждений здра-
воохранения – 65; парков и скверов – 17, 66; городских лесов, лесопарков – 20, 22, 23, 54; 
объектов спорта – 21, производственно-коммунальной сферы – 16–18, 29, 38–41, 64, 67; объек-
тов инженерного обеспечения – 36–38, 59 (рис. 1). Максимальное значение удельной активно-
сти радионуклидов в пробах городских почв (58 проб) составило – 137Cs – 31.3, 226Ra – 14.2, 
232Th – 18.3, 40K – 498 Бк/кг. Среднее значение удельной активности 137Cs, 226Ra и 232Th в зоне 
влияния ОАО «Комбинат Североникель H-1» было выше в то время, когда удельная актив-
ность 40K в пробах городских почв была ниже. Наибольшие значения удельной активности 
137Cs характерны для почв парков, елово-березовых лесопарков, расположенных вдоль Ленин-
градской набережной (т. 17 и 20) недалеко от детского экологического парка, и в южной части 
города в почвах в пределах застройки многоэтажными панельными домами (т. 1). Предполага-
ем, что древесные насаждения могут выступать здесь в роли «фильтра», улавливая пыль возду-
ха и повышая концентрацию загрязняющих веществ в почве за счет опада листьев. Значения ак-
тивности 137Cs до 20 Бк/кг выявлены в почвах центральной и южной частей города в пределах 
застройки мало- и многоэтажными многоквартирными жилыми домами (точки 5, 6, 22, 24, 32, 
33, 35, 40, 50, 54, 56, 60, 61).  

Распределение удельной активности естественных радионуклидов в почвах различных 
функциональных зон планировочной структуры г. Мончегорска имеет равномерный характер, 
причем распределение 232Th, как и 226Ra, имеет схожий характер (рис. 1). Максимальные значе-
ния удельной активности 40K определены в почвах березового и ивового леса вблизи пересече-
ния пр. Ленина и ул. Комарова на берегу р. Нюдай (т. 67), где отмечены также высокие значе-
ния удельной активности 232Th и 226Ra. Значения удельной активности 40К от 40 до 200 Бк/кг 
выявлены в почвах западной части в производственно-коммунальной зоне (т. 38–40, 58), 
а также в почвах застройки мало- и многоэтажными жилыми домами в центре (т. 31, 32, 35, 36, 
48, 49, 60, 64), в восточной части, непосредственно примыкающей к оз. Монча-губа (т. 14, 17, 
20, 26, 28), и в южной части города (т. 5, 6, 11, 61). Низкие значения удельной активности 40K 
(менее 40 Бк/кг) определены в почвах у озера (т. 41) и привокзального шоссе (т. 57) и в юго-
западной части города в пределах многоэтажной панельной застройки вблизи оз. Нюдъявр 
(т. 1, 3). В почвах березового и ивового леса вблизи пересечения пр. Ленина и ул. Комарова 
на берегу р. Нюдай (т. 67), на привокзальном шоссе (т. 1, 38), частного деревянного сектора 
(т. 39), панельной застройки окрестностей морга (т. 65), ЗАГСа, центрального парка (т. 50, 66), 
на пересечении ул. Нюдовской и Новопроложенной на участке малоэтажной застройки (т. 51) 
отмечено максимальное значение удельной активности 226Ra. На остальной территории города 
значения удельной активности 226Ra в почвах было менее 10 Бк/кг. В почвах березового и иво-
вого леса вблизи пересечения пр. Ленина и ул. Комарова на берегу р. Нюдай (т. 67), 
в производственно-коммунальной зоне (т. 39), в районе малоэтажной кирпичной застройки 
(т. 33), вблизи многоэтажной панельной застройки (т. 4) удельная активность 232Th, как и 226Ra, 
максимальна. Значения 232Th ниже 6 Бк/кг зафиксированы в почвах парковых и лесопарковых 
зон, расположенных вдоль Ленинградской набережной (т. 17, 20), и в пробах торфяных отложений 
у безымянного озера (т. 41) и озера Нюдъявр (т. 59). 
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В рамках исследований Мончегорска была проведена гамма-съемка местности с использо-
ванием мобильного гамма-спектрометра RS-700 (Мобильная система…, 2019), которая показа-
ла, что в пределах города можно выделить три локальные зоны гамма-излучения (от 0.056 до 
0.074 мкЗв/ч), где, однако, не превышены средние по России значения (от 0.04 до 0.20 мкЗв/ч). 
Западная граница одной из этих зон расположена в районе застройки панельными многоэтаж-
ными домами в районе улиц 10 Гвардейской дивизии и Школьной. Далее центральная зона 
протягивается вдоль пр. Металлургов и Комсомольской улицы до пересечения с Нюдовской 
улицей. Северо-восточная зона значений гамма-излучения приурочена к кварталу с панельными 
многоэтажными домами в районе Ленинградской набережной и ул. Кирова (рис. 2).  

Южная зона значений приурочена к панельным многоэтажным домам в районе улиц Гру-
зовой и Морошковой и югу пр. Ленина. Также можно выделить две зоны гамма-излучения на 
востоке города с меньшими значениями (мкЗв/ч) в районе пятиэтажных панельных домов 
ул. Бредова и пр. Металлургов. Повышение значений гамма-излучения в Мончегорске харак-
терно для территорий с кирпичной застройкой 70–80-х годов XX века и районов расположения 
малых архитектурных форм, построенных с применением гранита. В остальных частях города 
значения общей гамма-активности составили менее 0.05 мкЗв/ч, а в юго-восточной (Свято-
вознесенский кафедральный собор) и северо-западной (район ул. Северной) частях города 
значения были менее 0.03 мкЗв/ч (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Гамма-съемка территории города с использованием гамма-спектрометра RS-700; мощность дозы 
гамма-излучения, мкЗв/ч. Пунктиром показаны маршруты измерений мощности дозы гамма-излучения 

 
Выводы. Полученные данные по удельной активности 137Cs и естественных радионукли-

дов 232Th, 226Ra, 40K в почвах г. Мончегорска не превышают ПДК, характерных для исследуе-
мой территории. Средние значения удельной активности 137Cs, 226Ra и 232Th в зоне влияния 
площадки «Североникель» на подфакельных территориях были выше, чем в городской. Для 
137Cs в подфакельных почвах на юго-западе от г. Мончегорска максимальное значение удель-
ной активности достигало 63.4 Бк/кг. Удельная активность 40K в пробах городских почв была 
ниже. Максимальное значение удельной активности 137Cs в городской черте в почвах в пределах 
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производственно-коммунальной сферы составило 31.3 Бк/кг. Среднее значение удельной ак-
тивности 137Cs в почвах вблизи многоэтажных жилых домов составило 11.74 Бк/кг, производ-
ственно-коммунальной сферы – 15.44 Бк/кг, малоэтажных жилых домов – 4.55 Бк/кг, застройки 
делового, общественного и коммерческого назначения – 7.58 Бк/кг, объектов инженерного 
обеспечения – менее 3 Бк/кг. Гамма-съемка территории Мончегорска не выявила аномалии ра-
диационного фона. Мощность дозы гамма-излучения территории города не превышает 
0.074 мкЗв/час, что меньше значений по России (от 0.04 до 0.20 мкЗв/ч). Повышение значений 
характерно для территорий с кирпичной застройкой 70–80-х годов XX века и районов распо-
ложения малых архитектурных форм, построенных с применением гранита. Анализ радиоак-
тивности и фракционного состава почвы выявил получение корреляции с высоким уровнем 
статистической значимости (с учетом р-value) между 226Ra и 137Cs.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (№ гос. регистрации 122011300333-1). 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЯВЛЕНИЙ РАДОНА 222 НА КАРЬЕРАХ  

КОНДОПОЖСКОГО И ПРИОНЕЖСКОГО РАЙОНОВ РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ 
 

Ильин А.М., Шмаков А.В., Семочкин Д.Р. 
 

Петрозаводский государственный университет, andrey.m.ilin@gmail.com  
 

Добыча нерудных полезных ископаемых, таких как щебень, в карьерах может привести 
к увеличению концентрации радона 222 в воздухе. Это происходит при использовании метода 
массовых взрывов для добычи строительного материала и производства каменных блоков. Ще-
бень применяется в различных сферах строительства, включая дорожные работы, возведение 
жилых домов, обустройство территории и ландшафтный дизайн, производство плитки и другие 
инженерные проекты (например, строительство дамб и мостов). 

Согласно Нормам радиационной безопасности (НРБ 99/2009): (СанПиН 2.6.1.2523-09) 
установлены предельные допустимые среднегодовые значения ЭРОА радона и его дочерних 
продуктов распада в воздухе жилых и общественных зданий: 

– 100 Бк/м3 в строящихся и реконструируемых зданиях, а также в зданиях, строительство 
которых осуществлялось после 1991 г.;  

– 200 Бк/м3 в эксплуатируемых зданиях, построенных до 1991 г. 
Измерения проводились на территории карьеров «Суна» (Кондопожский район, добыча 

горной породы для производства щебня, метод скважинных зарядов), «Большая Уя» (При-
онежский район, добыча горной породы для производства щебня, метод скважинных зарядов), 
«Другорецкое-2» (Прионежский район, добыча горной породы для производства блоков, 
шпуровой метод) (рис. 1).  

Месторождение Суна сложено интрузивными породами силла заонежского габбродолери-
тового силлово-дайкового комплекса раннего протерозоя. В структурном отношении место-
рождение приурочено к восточному крылу антиклинальной структуры третьего порядка, ось 
которой проходит западнее участка месторождения. Крылья антиклинали сложены породами 
силла (мелкозернистыми диабазами, диабазовыми порфиритами, миндалекаменными диабаза-
ми, крупно-среднекристаллическими габбро и габбродиабазами), а также туфами и туффитами 
заонежской свиты, которые вскрыты скважинами за пределами месторождения. Падение пород 
восточное, углы падения 10–20°. Мощность пород силла составляет от 50 до 200 м (Кайряк, 1964; 
Михайлов, 1981). Тектонических нарушений, влияющих на структуру участка, в пределах 
месторождения Суна не установлено (Дегтярев, 2006). 

Месторождение Большая Уя располагается в центральной части Западно-Онежской сине-
клизы, имеющей форму, близкую к овальной, и протягивающейся от г. Петрозаводска в юго-
восточном направлении более чем на 160 км, при максимальной ширине 60 км. Структура име-
ет блоковое строение, обусловленное смещениями по зонам мощных тектонических разломов, 
рассекающих породы с северо-востока на юго-запад. Интрузивные образования в районе 
представлены интрузиями габбро-диабаза и диабаза, залегающими в виде силла в породах 
Шокшинской свиты. В геологическом строении месторождения принимают участие габбро-
диабазы, образования нижней подсвиты шокшинской свиты картируются северо-восточнее 
и юго-западнее месторождения и представлены кварцитами розово-серыми, мелко-, тонкозер-
нистыми и интрузиями. Интенсивность удельной трещиноватости по данным ранее проведенных 
работ составила 2.25 м/м2 (сильнотрещиноватые породы) (Торицын, 2009). 

Месторождение Другорецкое-2 также располагается в пределах Западно-Онежской сине-
клизы, в южной ее части. Разлом, обрамляющий месторождение с северо-запада, образует кру-
той склон грядообразной возвышенности над долиной р. Другая река. В геологическом аспекте 
месторождение Другорецкое-2 представляет собой участок силла, сложенный габбро-диабазом, 
видимой мощностью около 60 м (Тыркин, 2016). 
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Рис. 1. Обзорная карта с указанием точек наблюдения, М 1 : 500000 
 

Измерения объемной активности (ОА) проводились на открытом пространстве методом 
измерительной камеры. При этом был использован измерительный комплекс «Альфарад+ 
АРП» (Россия) в режиме ОА-20. Экспериментальные данные были получены в соответствии 
с аттестованными для этих комплексов методиками. Замеры проводились до и после проведения 
взрывных работ. 

Измерения показали изменение концентрации радона 222 в воздухе после проведения 
взрывных работ (табл. 1): 

1. Карьер «Большая Уя» (подошва карьера) до проведения работ 7 ± 10 Бк/м3, после про-
ведения работ 178 ± 55 Бк/м3; 

2. Карьер «Другорецкое-2» (подошва карьера) до проведения работ 6 ± 9 Бк/м3, после 
проведения работ 100 ± 39 Бк/м3; 

3. Карьер «Суна» (площадка ДСЗ) до проведения работ 917 ± 183 Бк/м3, после проведе-
ния работ 188 ± 25 Бк/м3. 

В процессе дезинтеграции горной массы, перерабатываемой на щебень разных фракций, 
возможно высвобождение радона из пустот, но измерение ОА на открытом пространстве около 
ДСЗ может быть сильно искажено влиянием факторов атмосферы, в отличие от измерений 
почвенного радона. 
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Таблица 1. Результаты наблюдений на карьерах 

Карьер Дата/Время, 
 2023 г. Расположение точки наблюдения Объёмная активность, 

погрешность, Бк/м3 

Большая Уя 

03.03/13:45 Бытовка до взрыва 7 ± 10 
03.03/14:20 Подошва карьера после взрыва 21 ± 15 
03.03/14:44 Площадка ДСЗ 14 ± 13 
03.03/16:30 Подошва карьера 178 ± 55 
03.03/16:35 Бытовка 0±0 

Суна 

07.03/6:43 Бытовка 31 ± 21 
07.03/9:42 Бытовка 32 ± 22 

07.03/ Площадка ДСЗ до взрыва 917 ± 183 
07.03/11:31 Площадка ДСЗ после взрыва 188 ± 25 

07.03/ Бытовка 77 ± 34 

Другорецкое-2 
12.03/ Подошва карьера до взрыва 6 ± 9 
12.03/ Бытовка 56 ± 28 
12.03/ Подошва карьера после взрыва 100±39 

 
Полученные данные показывают наличие связи между сейсмическим воздействием на 

массив и изменением концентрации радона 222 в воздухе. Дальнейшие исследования требуют 
использования методик непрерывного наблюдения (установка на площадках наблюдения стан-
ций, оснащенных датчиками сейсмического воздействия, метеодатчиками и радиометрами 
объемной активности радона 222). Дополнительно нами были произведены измерения в При-
онежском районе вдоль трассы А-215. В структурно-тектоническом плане территория является 
частью Прионежской синеклизы. В южной части синклинали разломы пересекают урановые 
аномалии (Ишанино, Шелтозерка, Южная Рыбрека) и рудопроявления урана (Рыбрека, Другая 
Река, Вехручей) (Громов и др., 1982) (рис. 2), которые являются источником радона (Бекман; 
Яковлев, Яковлева, 2020). 

 

 
 

Рис. 2. Расположение разрывных нарушений в южной части Прионежского района, М 1 : 200000 
 

                       разрывные геологические нарушения 
                       проявления урана по данным геологических партий (Громов и др., 1982) 
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На данной территории ведется активная добыча нерудных полезных ископаемых как ме-
тодом скважинных зарядов, так и шпуровым методом. Следует отметить, что во время измере-
ний происходил капитальный ремонт федеральной трассы А-215 с отсыпкой дорожного полот-
на щебнем с карьера «Большая Уя». Результаты наблюдений приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты наблюдений вдоль трассы А-215 

№ 
Координаты 

WGS84 Дата/Время, 
2023 г. Расположение Объёмная активность,  

погрешность, Бк/м3 с. ш. в. д. 
1 61.24542 35.58582 17.06/11:07 Месторождение Другорецкое-2 62 ± 33 
2 61.45937 35.12666 17.06/12:36 р. Яни 271409 ± 54281 
3 61.70829 34.50713 17.06 Въезд в Петрозаводск <1 

4.1 61.26719 35.54186 24.06/13:30 Дорога А-215, 54 км 29344 ± 5868 
4.2 —//— —//— 04.08/13:28 —//— <1 
4.3 —//— —//— 23.08/12:38 —//— <1 
4.4 —//— —//— 30.09/13:54 —//— 9 ± 13 
4.5 —//— —//— 11.10/15:11 —//— <1 
5.1 61.44644 35.20294 24.06/14:41 д. Ишанино 324632 ± 64926 
5.2 —//— —//— 04.08/12:38 —//— 10 ± 14 
6 61.58358 34.68251 24.06/15:05 Ерошкина Сельга 7373 ± 1494 
7 61.72910 34.46999 24.06/15:29 д. Ужесельга <1 
8 61.77944 34.32627 24.06/17:01 Петрозаводск, ул. Сыктывкарская <1 
9 61.24461 35.58458 29.06/13:59 Месторождение Другорецкое-2 <1 

10 61.29756 35.51273 29.06/19:32 д. Рыбрека 26502 ± 5300 
11 61.42595 35.25222 29.06/19:57 д. Вехручей 18796 ± 3759 

12.1 61.45751 35.01670 29.06/20:24 д. Шокша <1 
12.2 —//— —//— 04.08/14:01 —//— 34 ± 26 
12.3 —//— —//— 23.08/12:38 —//— <1 
12.4 —//— —//— 30.09/13:24 —//— <1 
12.5 —//— —//— 11.10/14:41 —//— <1 
12.6 —//— —//— 15.10/9:30 —//— 8 ± 11 
13 61.49349 34.82509 29.06/20:50 ручей Вантик 1036 ± 207 
14 61.54292 34.68446 29.06/21:14 п. Педасельга 7297 ± 1459 
15 61.62885 34.62529 29.06/21:41 с. Деревянное <1 
16 61.25823 35.55006 30.07/07:35 д. Другая Река 66586 ± 13317 
17 61.36406 35.41989 30.07/17:31 Дорога А-215 68 км 1428545 ± 285709 
18 61.45175 35.08172 30.07/17:56 д. Шокша 22172 ± 4434 

 
В ранее опубликованной статье (Ильин, Сёмочкин, 2023) были упомянуты аномально вы-

сокие значения объемной активности радона 222 в г. Петрозаводске на ул. Щербакова в частном 
деревянном доме на первом этаже. 
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Детальное изучение эпибионтии чрезвычайно важно при комплексном изучении самых 
различных ископаемых донных организмов для понимания эволюции современных видов 
(Вайтиева и др., 2023; Семина и др., 2023). 

Материалом для данного исследования послужила коллекция атрипид Iowatrypa timanica, 
насчитывающая 347 экземпляров и находящаяся на хранении на кафедре палеонтологии и ре-
гиональной геологии МГРИ. Коллекция была собрана сотрудниками Палеонтологического Бю-
ро на Южном Тимане на р. Ухте (урочище Сирачой) в стратотипическом разрезе сирачойской 
свиты (верхний фран), представленной толщей переслаивания шельфовых светлых тол-
стоплитчатых известняков и мергелей. 

Сирачойский горизонт в субрегиональной стратиграфической схеме верхнедевонских от-
ложений Тимано-Печорской провинции подразделен на два подгоризонта и выделен в объеме 
нижней части конодонтовой подзоны Lower gigas, верхней части брахиоподовой зоны 
Nervostrophia latissima – Adolfia siratschoica и зоны Theodossia uchtensis, по остракодам верхней 
части зоны Schweyerina normalis – Bicornellina bolchovitinovae (Пармузина, 2005). Нижнему 
подгоризонту отвечает верхняя часть брахиоподовой зоны Nervostrophia latissima – Adolfia 
siratschoica, а верхнему – зона Theodossia uchtensis. Мелководно-шельфовый тип разреза рас-
пространен в западных, северо-западных и северных районах провинции и подразделен на три 
подтипа: терригенный, глинисто-терригенно-карбонатный и карбонатный. На Южном Тимане 
установлен мелководно-шельфовый глинисто-терригенно-карбонатный подтип разреза си-
рачойской свиты (Пармузина, 2005). 

Сирачойские отложения представлены зарифовыми мелководно-шельфовыми фациями. 
В строении нижней части свиты принимают участие псаммолиты, известняки, пелитовые из-
вестняки и пелиты, ритмично чередующиеся между собой, в верхней части – доломитизиро-
ванные светло-желтовато-серые известняки. Низы разреза несут следы крайнего мелководья: 
линзы оолитовых известняков, скопления онколитов. Суммарная мощность свиты достигает 
130–250 м. 

Вид Iowatrypa timanica известен из среднего и верхнего франа Южного Тимана (Республика 
Коми). 

При детальном анализе имеющихся материалов на 112 раковинах Iowatrypa timanica были 
найдены различные эпибионты – микроконхиды, мшанки, брахиоподы, а также следы жизне-
деятельности сверлящих организмов. 

Среди микроконхид установлен один вид – Palaeoconchus cf. tenuis (Sowerby 1839). Трубки 
Palaeoconchus cf. tenuis обнаружены на 108 раковинах атрипид. Всего выявлено не менее 1541 
трубки палеоконхусов. 

В подавляющем большинстве случаев (86 %) микроконхиды покрывают обе створки рако-
вин брахиопод. У 12 % экземпляров микроконхиды располагаются только на брюшных створках. 
У 2 % образцов микроконхиды выявлены только на спинных створках. 

У раковин брахиопод, покрытых микроконхидами с обеих сторон, число последних на 
разных створках различно. У 47.3 % экземпляров число трубок на брюшной створке в разной 
мере больше, чем на спинной створке (в самом контрастном случае на брюшной створке 
наблюдалась 41 трубка, а на спинной – лишь две). У 18.4 % экземпляров число трубок на спин-
ной створке в разной мере больше, чем на брюшной створке (в самом контрастном случае 
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на спинной створке наблюдалась 21 трубка, а на брюшной – лишь одна). У 33.3 % образцов 
число трубок на разных створках было примерно одинаковым. 

В подавляющем большинстве случаев микроконхиды прикреплены на створках брахиопод 
хаотично в самых разных их местах. У одного экземпляра наблюдалась отчетливая гирлянда 
из трех одинакового размера трубок, расположенных параллельно переднему краю. 

Большинство выявленных нами мшанок (16 экземпляров) предположительно относятся 
к роду Corynotrypa. Три экземпляра предварительно определены как род Leioclema. 

Мшанки рода Corynotrypa характеризуются тонкими ветвящимися колониями, состоя-
щими из однорядно расположенных коротких или длинных ячеек, сильно суженных в прок-
симальном участке. 

Мшанки выявлены на 19 раковинах атрипид – на 10 брюшных и на 8 спинных створках. 
Приведенные цифры показывают, что мшанкам было все равно, на какой створке атрипид 
поселяться. 

Во всех случаях на одной раковине наблюдается одна колония. 
На брюшных створках мшанки наблюдались в центре раковин атрипид, у переднего 

края, а также у правого края раковины. На спинных створках мшанки зафиксированы в цен-
тре раковин атрипид, а также у переднего края. На одной спинной створке колония мшанок 
наблюдалась как в центре раковины, так и вблизи ее правого края. Кроме того, на одной 
спинной створке крупная (размером 15 мм) колония мшанок занимала практически всю по-
верхность створки. Размеры колоний мшанок рода Corynotrypa варьируют от 1.5 мм до 15.0 
мм, но обычно составляют 1.6–4.0 мм. Размеры колоний мшанок рода Leioclema составляют 
1.6–2.5 мм. 

Форма колоний мшанок рода Corynotrypa неправильная, форма колоний мшанок рода Lei-
oclema округлая. 

На шести раковинах (двух брюшных створках и четырех спинных створках) Iowatrypa 
timanica были встречены очень своеобразные эпибионты. На брюшных створках они обнару-
жены на правом боку у края, а также примерно по центру створки недалеко от переднего края. 
На спинных створках эпибионты найдены в центре (два экземпляра) и на правом боку у края 
створок (два образца). На всех образцах найдено только по одному эпибионту. 

Поселенцы представляют собой уплощенные овальные или субовальные структуры, ино-
гда с немного приподнятыми краями, от которых в разные стороны отходят иглы, прямые или 
немного изогнутые. Края данных эпибионтов иногда слабо гофрированы. Общий размер эпи-
бионтов варьирует от 1.8 до 6.5 мм, но обычно составляет 4.1–5.0 мм. 

Следы сверлений обнаружены нами на 7 раковинах Iowatrypa timanica – на пяти брюшных 
створках (71.4 %) от общего числа экземпляров с перфорациями и на двух спинных створках 
(28.6 %). Ни у одного образца сверления не были обнаружены сразу на обеих створках. Ука-
занные цифры говорят о том, что для организмов, атаковавших брахиопод, предпочтительнее 
были брюшные створки. Это выглядит естественно, так как у данного вида спинная створка 
более плоская, чем брюшная, и именно на ней взрослые особи, скорее всего, и лежали на грунте. 
При таком положении именно брюшная створка могла быть атакована хищниками. 

Обычно сверления являются единичными. Лишь на одном образце на брюшной створке 
наблюдались сразу четыре перфорации, расположенные недалеко друг от друга. Всего обнару-
жено 10 отверстий. 

Расположение перфораций различно. На большинстве брюшных створок (4 экземпляра) 
следы сверлений располагаются примерно в их центре. Лишь на одной брюшной створке пер-
форация наблюдалась непосредственно у комиссуры, разрушая передний край створки. На 
спинных створках сверления приближены к комиссуре. Одно из них располагается слева 
от макушки, а другое – недалеко от переднего края. 

Следы сверлений вертикальные, неглубокие, не сужающиеся по мере углубления. Размер 
перфораций варьирует на брюшных створках от 0.3 до 1.0 мм; на спинных створках – 0.5–0.6 мм. 
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Размеры перфораций на разных створках идентичны. Несколько больший диапазон их изменения 
на брюшных створках объясняется бóльшим числом сверлений. 

Из обнаруженных отверстий большинство являются неполными. Лишь одно из них, судя 
по сохранности, возможно, является сквозным, просверленным с четвертой попытки одним 
сверлильщиком (брюшная створка с четырьмя перфорациями). В большинстве случаев сверле-
ния представлены круглыми выемками. Лишь одно отверстие, расположенное у самого края 
брюшной створки, является овальным. 

Можно предположить, что обнаруженные нами отверстия оставили именно хищные гастро-
поды, нападавшие на живых брахиопод. 

Прикрепление изученных микроконхид могло быть как прижизненным, так и посмертным. 
В пользу прижизненного прикрепления свидетельствует расположение многих из них у самого 
края передней комиссуры, в том числе наличие гирлянды из трех одинакового размера трубок, 
расположенных параллельно лобному краю. 

В пользу посмертного прикрепления говорит расположение палеоконхусов на обеих 
створках брахиопод, незакономерное распределение на раковинах брахиопод трубок различно-
го размера, а также расположение у одного образца трубок на внутреннем ядре брахиоподы. 

Поселение мшанок на изученных атрипидах в большинстве случаев было прижизненным. 
Об этом свидетельствуют находки большинства колоний мшанок в непосредственной бли-

зости от комиссуры (некоторые колонии строго ограничены комиссурой). Прикрепление у ко-
миссуры, рядом с входящим потоком воды, создаваемым находившимися в постоянном движе-
нии ресничками лофофора брахиоподы, обеспечивало мшанкам лучшие условия питания. Это 
позволяло получать кислород для дыхания. 

Обнаружение единственной колонии мшанки, расположенной на передней комиссуре, 
однозначно свидетельствует о посмертном поселении мшанок, так как живые брахиоподы, 
приоткрывая створки, препятствовали переходу обрастателей со створки на створку. 

На долю раковин с микроконхидами приходится 31.1 % от общего числа изученных 
Iowatrypa timanica, с мшанками – 5.4 %, с продуктидами – 1.7 %, со следами сверлений – 2.0 %. 
Эти цифры указывают на избирательность применения различными организмами атрипид 
в качестве субстрата и на крайне редкое использование гастроподами раковин Iowatrypa 
timanica в качестве пищи. Полученные цифры, в свою очередь, могут косвенно говорить 
и о численном составе различных беспозвоночных в палеобиоценозах. 
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Введение. Гряда Ондомозёрские Кейвы расположена в южной части Кольского полуост-
рова на расстоянии 28–32 км от современного берега Белого моря, с севера она ограничена де-
прессией с котловинами озер Верхнее Ондомозеро, Среднее Ондомозеро и Нижнее Ондомозе-
ро, оз. Мелкое и оз. Чёрное. Это юго-западная часть более крупного образования – Терских 
Кейв, которое состоит из гряд Кейва I и II и тянется на 300 км, повторяя контур современного 
побережья Кольского полуострова (рис. 1). 

 

 
 
Гряда Кейва II, включающая Ондомозёрские Кейвы, имеет ширину от 0.5 до 3.5 км 

и является многогребневым образованием. На северо-западном склоне гряды вокруг Ондомо-
зерских озер и Бабозера встречаются реликтовые береговые линии на отметках около 160 м 
н.у.м., что на 20 метров выше современного уровня указанных озер. По всей зоне Терских Кейв 
присутствуют проявления ледниковой линейности (друмлины, наложенные на моренные гряды, 
озы, каналы стока и связанные с ними водно-ледниковые осадки). Материал на поверхности 
Кейвы II состоит из смеси песка с галькой и валунами, среди которых много эрратических. По-
верхностный материал гряды Кейва I представлен главным образом тиллом (Hättestrand et al., 
2007). Внутреннее строение Ондомозёрских Кейв ранее не изучалось, поэтому целью работы 
было определение геологического строения и вещественного состава слагающих их осадков, что 
необходимо для уточнения модели дегляциации в восточной части Кольского региона. 

Методика работ включала изучение структурно-текстурных и литологических особенно-
стей отложений, формирующих гряду, при помощи комплекса геологических, геоморфологи-
ческих и структурных методов, а также петрографическое описание шлифов, полученных из 
галек, отобранных из шурфов и обнажений.  

Результаты. Во время полевых работ в 2023 г. изучались осадки в шурфах и обнажениях, 
расположенных в разных частях Ондомозёрских Кейв (рис. 2). Наиболее показательные разре-
зы были исследованы в точках наблюдения ТН 2, ТН 3, ТН 4, ТН 9. 

Рис. 1. Положение Терских Кейв 
(коричневым показана гряда 
Кейва I, зеленым – Кейва II) 

Цифрами показаны озера: 1 – Ба-
бозеро, 2 – Рябозеро, 3 – Нижнее 
Ондомозеро, 4 – Верхнее Ондо-
мозеро, 5 – Мелкое, 6 – Черное 
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Точка наблюдения ТН 2 (66°20′28.6″ с. ш.; 38°23′25.7″ в. д.) расположена на вершинной 

поверхности гряды с абс. отм. 280 м н.у.м. к западу-юго-западу от тригопункта 215 м н. у. м. 
Гряда в этом месте ориентирована по азимуту 75°. Осадочная последовательность изучалась 
в шурфе, ориентированном поперек гряды. Его ширина 1.4 м, длина 4.2 м, глубина 2.4 м.  

Вскрытая осадочная последовательность представлена на рисунке 3. В осадочной последо-
вательности представлены в основном песчаные отложения, присутствует ледниковый диа-
миктон песчанистый с гравием, галькой и валунами. Отложения деформированы, смяты. 
Макроскопическое изучение галек из отложений показало, что крупнообломочный материал 
представлен плагиогранитами, щелочным сиенитами, кварцево-полевошпатовыми породами, 
красноцветными песчаниками и амфиболитами. 

 

 
 

Рис. 3. Литологическое строение осадочной последовательности  
в точке наблюдения ТН 2 (по: Вашков и др., 2023): 

1 – коренные кристаллические породы, 2 – галечник с гравием и валунами, 3 – диамиктон песча-
нистый с гравием, галькой и валунами, 4 – песок разнозернистый, монотонный, с гравием и валу-
нами, 5 – песок разнозернистый, слоистый, с гравием и валунами, 6 – песок мелко-, тонкозерни-
стый, слоистый, 7 – алеврит с прослоями песка мелко- и тонкозернистого,  8 – алеврит с прослоя-
ми глины, 9 – разрывные нарушения, 10 – песок крупнозернистый, слоистый, с гравием, 11 – песок 
мелко-, среднезернистый, слоистый. Цвет осадков приближен к естественному 

 
Точка наблюдения ТН 3 (рис. 2) находится на поверхности гряды северного обрамления 

наивысшей части Ондомозёрских Кейв. Здесь был заложен шурф (66°20′40.4″ с. ш., 

Рис. 2. Положение точек наблюде-
ния с разрезами осадков, слагающих 

Ондомозёрские Кейвы  
(основа – космоснимок Google Earth) 
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38°23′46.9″ в. д.) глубиной 1 м, которым вскрыты рыхлые, слоистые (слоистость линзовидная) 
разнозернистые пески с гравием и галькой. 

Точка наблюдения ТН 4 (рис. 2) расположена на вершине холма с отметкой 186.5 м н.у.м., 
который входит в морфологический комплекс холмисто-грядового рельефа. Здесь был заложен 
шурф (66°20′08.1″ с. ш., 38°23′32.2″ в. д.) глубиной около 1 м, который вскрыл галечно-
валунный материал с песчано-алевритистым заполнителем; песок разнозернистый (преимуще-
ственно мелкозернистый), пылеватый. На нем залегает диамиктон, представленный алеврити-
стым песком с большим количеством гравия, гальки, валунов. 

В точках наблюдения ТН 5 – ТН 8 (рис. 2) вскрыты только слоистые песчаные отложения 
с примесью гравия, гальки, валунов. 

Точка наблюдения ТН 9 (рис. 2) расположена на склоне небольшого холма, где в расчистке 
(66°16′40.1″ с. ш., 37°55′08.5″ в. д.) глубиной 1.1 м вскрыт диамиктон, представленный глини-
стым алевритом с гравием, галькой, валунами, с прослоями и линзами песка. Сверху залегает 
плотный мелкозернистый песок с мелким гравием и зернами крупнозернистого песка.  

Обсуждение и выводы. В строении гряды Ондомозёрские Кейвы участвуют преимуществен-
но водноледниковые отложения. Эти отложения в основном залегают на донной морене неболь-
шой мощности. В строении грядового и холмисто-грядового рельефа, представленного вдоль се-
верного склона возвышенности и на участке к востоку от оз. Мелкое, флювиогляциальные отло-
жения представлены в виде озов. В западной части возвышенности эти образования перекрыты 
лимногляциальными осадками. На южном склоне возвышенности холмистые массивы имеют по-
крышку из диамиктона, который по своим текстурно-структурным признакам соотнесен с донной 
мореной протаивания (Каплянская, Тарноградский, 1993). Это объясняется наступанием мало-
мощного ледника с юга во время его краткосрочной активизации (Вашков и др., 2023).  

Водноледниковые пески верхнего яруса возвышенности (рис. 3), которые характеризу-
ются нарушенным залеганием и угловыми несогласиями на границе отдельных их блоков, 
перекрыты плащеобразным покровом несортированных отложений с большим содержанием 
гравия, гальки и валунов, по литолого-стратиграфическим признакам отнесенных к абляци-
онной морене сплывания (Каплянская, Тарноградский, 1993). Условия залегания и деформа-
ции водноледниковых и ледниковых отложений указывают на то, что эти деформации вызва-
ны давлением ледника с юга на север. Такая палеогляциологическая позиция Ондомозёрских 
Кейв вписывается в общее представление об образовании всей гряды Кейва II (Hättestrand et al., 
2007), частью которой они являются. 

Полученные данные о литолого-стратиграфическом строении разрезов показали, что гряда 
Ондомозёрские Кейвы сложена главным образом водноледниковыми осадками, которые от-
кладывались у края ледника. Их краевая позиция следует и из данных, представленных ранее 
по результатам дешифрирования дистанционных материалов (Hättestrand et al., 2007). Матери-
ал при их формировании поступал и с севера, и с юга. Полученные данные о петрографическом 
составе грубообломочной фракции свидетельствуют о наличии галек терских песчаников, 
находящихся в коренном залегании на юге по отношению к изучаемому объекту. Кроме того, 
выявлены гальки сиенитов, которые могли быть принесенными ледниковой лопастью, находя-
щейся на севере по отношению к Ондомозёрским Кейвам. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-17-00081 и частично 
в рамках госзадания по теме ГИ КНЦ РАН FMEZ-2024-0007. 

Список литературы 
Вашков А.А., Корсакова О.П., Толстобров Д.С. и др. Геологическое строение и рельеф Ондомозерских Кейв 

(юг Кольского полуострова) // Рельеф и четвертичные образования Арктики, Субарктики и Северо-Запада России. 
Вып. 10. 2023. С. 36–42. 

Каплянская Ф.А., Тарноградский В.Д. Гляциальная геология: Методическое пособие по изучению леднико-
вых образований при геологической съемке крупного масштаба. СПб: Недра, 1993. 328 с. 

Hättestrand C., Kolka V., Stroeven A.P. The Keiva ice marginal zone on the Kola Peninsula, northwest Russia: a key com-
ponent for reconstructing the palaeoglaciology of the northeastern Fennoscandian Ice Sheet // Boreas. 2007. Vol. 36. P. 352–370. 



Материалы XXXV молодежной научной школы-конференции, посвященной памяти члена-корреспондента АН СССР К.О. Кратца и академика РАН Ф.П. Митрофанова  
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ, ГЕОФИЗИКИ И ГЕОЭКОЛОГИИ 

 

Петрозаводск, 1–4 октября 2024 г. 87

 
ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТАСОМАТИТОВ  

МЕДНО-ПОРФИРОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МИХЕЕВСКОЕ (УРАЛ) 
 

Коростылев А.В. 
 

Санкт-Петербургский государственный университет, aleksander_korostylev@mail.ru 
 

Введение. Михеевское медно-порфировое месторождение расположено на Южном 
Урале, в Челябинской области, и относится к Зауральской мегазоне (Плотинская, 2010). 
Месторождение относится к Новониколаевскому рудному узлу, который условно разделен 
на Новониколаевскую, Михеевскую и Ульяновскую зоны (Грабежев, 2014). Основными 
вмещающими породами района являются девон-карбоновые вулканогенно-осадочные толщи 
(Плотинская, 2010).  

Михеевский рудный комплекс непосредственно связан с двумя геологическими объек-
тами: разломом север-северо-восточного простирания и интрузивными телами – дайками 
гранитоидов, секущими осадочные толщи. Пластинообразные, крутозалегающие рудные 
тела расположены преимущественно во вмещающих породах и падают согласно залеганию 
интрузий.  

Метасоматические процессы широко распространены в Михеевской зоне. В центральной 
части зоны преобладает серицитизация даек гранитоидов, а ближе к краям больше проявлены 
процессы хлоритизации и серицитизации пород. Вмещающие базальты также подвержены 
метасоматизму: наблюдается образование пропилитов (Грабежев, 2014). 

Первичное оруденение представлено штокверком прожилковых и вкрапленных руд 
(Алтушкин и др., 2019). Основные рудные минералы – пирит и халькопирит, также встреча-
ются борнит, молибденит, арсенопирит, сфалерит, галенит, блеклые руды, золото (Плотин-
ская, 2010). Сульфидным телам предшествуют силикатные образования, состоящие из эпидо-
та, хлорита и актинолита (Грабежев, 2014). 

Материалы и методы исследования. Проведено петрографическое исследование прозрач-
но-полированных шлифов, образцы для которых взяты из двух скважин Михеевского месторож-
дения. Для петрографического описания пород использовался поляризационный микроскоп 
Leica DM2500 P. 

Из всех исследованных оптическими методами образцов отобраны 6 наиболее представи-
тельных. При их отборе, в первую очередь, учитывался минеральный состав, состав изначаль-
ной породы, а также все образцы должны были иметь различную глубину отбора, чтобы была 
возможность построить температурный профиль по полученным данным. 

Химический состав пород отобранных образцов изучен в РЦ СПбГУ «Геомодель» на ска-
нирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400N с энергодисперсионной приставкой 
Oxford Instruments X-Max 20. Основной целью проведения электронно-зондового микроанализа 
было уточнение данных, полученных при петрографическом анализе, а также получение хими-
ческого состава основных метасоматических минералов для определения условий их образова-
ния. После расчета химического состава основных метасоматических минералов исследуемых 
пород были рассчитаны возможные условия их образования. 

Барометрические условия образования титанитов были определены с помощью эмпириче-
ского барометра (Erdmann et al., 2019). Для расчета использовалась формула:  

P (кБар) = 1.02 × Al2O3 в титаните (в масс %) + 0.59. 
При расчетах не учитывались давления менее 2 кБар и более 5 кБар, что связано с ограни-

чениями используемого барометра. Результаты расчетов были сведены в таблицу. 
Температуры рассчитаны по отношению количества формульных единиц Si к количеству 

формульных единиц двухвалентных катионов в хлоритах (Bourdelle, Cathelineau, 2015).  
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Результаты исследования. В результате оптического исследования образцов обнаруже-
ны две основные ассоциации метасоматитов. Первая – пропилитовая, состоящая из хлорита, 
амфибола (преимущественно актинолита), эпидота и кальцита. Наиболее часто подобным пре-
образованиям были подвержены вмещающие вулканические породы основного состава. Вторая 
ассоциация – кварц-серицитовая. Ее основными минералами являются кварц, серицит, кальцит. 
Наиболее часто эта ассоциация проявлена в дайках, развиваясь по диорит-порфирам. 

Стоит отметить, что эти ассоциации не являются взаимоисключающими и нередко встре-
чаются вместе в одной и той же породе, в качестве разновозрастных образований. 

С помощью электронно-зондового микроанализа получено 296 точечных анализов, подхо-
дящих для их последующей обработки. Исследованы наиболее распространенные метасомати-
ческие минералы: хлорит, амфиболы различного состава, эпидот с цоизитом и титанит. Ото-
браны наиболее удовлетворительные спектры, по которым рассчитаны формулы минералов. 
Все формулы рассчитаны по количеству анионов. С использованием рассчитанных формул 
минералов вычислены условия их образования: давления (для титанита) и температуры (для 
хлорита). Результаты расчетов давления по содержанию Al2O3 в титаните сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1. Расчет давлений по содержанию Al2O3 в титаните 

№ шлифа Спектр Содержание, в масс % P (кБар) 
MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 FeO Сумма 

1017 2.5 Спектр 41  1.94 32.99 29.22 38.05 1.3 103.5 2.5688 
1019 27.75 Спектр 121  2.59 30.35 27.79 33.62 0.59 94.94 3.2318 
1019 27.75 Спектр 134  2.06 30.54 28.12 36.32 0.44 97.48 2.6912 
1019 27.75 Спектр 135  2.73 30.08 28.03 34.33 0.73 95.9 3.3746 
1019 441.5 Спектр 197  2.45 31.02 28.85 36.79 1 100.11 3.089 
1017 231.75 Спектр 258 0.3 2.51 29.97 27.76 35.89 1.45 97.88 3.1502 
1019 594.5 Спектр 275 1.03 1.44 33.33 26.11 32.66 3.29 97.86 2.0588 
1019 594.5 Спектр 293  1.79 31.25 28.3 36.17 1.62 99.13 2.4158 

 
По рассчитанным формулам хлоритов составлен график отношения количества формуль-

ных единиц Si к количеству формульных единиц двухвалентных катионов (рис. 1). На его 
основе составлена таблица температур для хлоритов (табл. 2). 

 

      
 

Рис. 1. График отношения количества формульных единиц Si к количеству 
 формульных единиц двухвалентных катионов в хлоритах (а) и он же крупнее (б).  

Числами на выносках показаны названия спектров 




























































































































































































































































































































