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Углерсдсодержащие породы докембрия восточной части 
Балтийского шита и условия их формирования / В.7.Сафро­
нов. К.: П!3 АН СССР, 1991. 216с.

Б работе приводятся результаты исследования углеродсодержащих 
город двух стратиграфических уровней нижнего протерозоя (кейвского 
и людпковикского). Анализируются особенности распределения углеро­
дистого вещества и ряда элементов (Fe, AI, 6а, 6е, Со, Ыэ и др.) в 
различных типах осадочно-метаморфических пород. С помощью комплек­
са методов (геохимических и петрохимических диаграмм, литохимичес­
ких пересчетов, анализа индикаторных отношений, литологических 
особенностей пород) реконструируется исходный состав и услов* л 
формирования углеродсодержащих отложений.

Книга рассчитана на геологов, изучающих ранние этапы геологи­
ческой истории Земли.

Библ. 143 назв. Ил. 61. Табл. 31. Приложений 1У.



Углерод - один из важнейших химических 
элементов земной норы. Его значение в 
ней несоразмерно велико по сравнению с 
количеством его атомов в ней находящихся.

6.И.Вернадский, 1983

Введение

Изучение литогенеза ранних этапов геологической истории Земли 
имеет большое научное и практическое значение, на что неоднократно 
обращал внимание акад. А.В.Сидоренко. Это объясняется прежде всего 
тем, что на докембрий приходится 85% всего геологического времени 
развития Земли и огромной практической значимостью докембрийских 
образований, с которыми связаны крупнейшие, имеющие мировое значе­
ние, месторождения железа, марганца, свинца, хрома, платиноидов, 
урана, никеля, кианита, графита, асбеста и многих других полезных 
ископаемых.

С этих позиций особое положение, среди осадочно-метаморфичес­
ких отложений докембрия, занимают углеродсодержащие породы, пачки, 
формации, которые накапливались в течении всего докембрия, то есть 
в течении 3.2-3.5 млрд, лет и с которыми связаны такие промышленно 
важные полезные ископаемые, как золото, уран, медь, свинец, цинк, 
графит, шунгит и другие. Этим, прежде всего, объясняется важность 
изучения углеродсодержащих пород докембрия. Кроме того, необходимо­
сть изучения углеродсодержащих отложений обуславливается и прямой 
связью этих пород с проблемой формирования первых горючих ископае­
мых Земли и проблемой эволюции органического мира в истории Земли.

Таким образом, разностороннее изучение докембрийских углерод­
содержащих пород, пачек, свит, а также самого углеродистого вещест­
ва, имеет большое научное и практическое значение и является одной 
из важных проблем в изучении осадочной геологии докембрия.

Углеродсодержащие породы встречаются во всех осадочно-метамор­
фических комплексах докембрия восточной части Балтийского щита, на­
чиная с архейских разрезов кольско-беломорского комплекса. Геологи­
ческое строение районов развития углеродсодержащих пород, пачек, 
свит и описание самих пород приведено в работах А.М.Ахмедова, Н.Л. 
Балабонина, Н.Б.Бекасовой, А.П.Белолипецкого, П.А.Борисова, И.В. 
Белькова, Н.А.Болотовской, Л.П.Галдобиной, А.И.Голубева, 0.В.Гор­
бачева, Г.Л.Горощенко, Н.Ф.Демидова, А.й.Ивлиева, К.О.Кратца, Н.И.



Московченко, В.З.Негруцы, В.А.Мележика, А.А.Предовского, С.И. Тур- 
ченко, Св.А. Сидоренко, В.А.Соколова, П.В.Соколова, С.0.Фирсовой,
Л.Я.Харитонова, Г.В.Шатского и многих других.

Целью работы являлось выяснение закономерностей и масштаба на­
копления углеродсодеркащих отлохений и их геохимических особеннос­
тей на примере нижнепротероэойских комплексов северо-восточной час­
ти Балтийского щита. В задачи исследования входило: а)охарактеризо­
вать геологическое положение углеродсодержащих свит и выявить ми­
нералого-петрографические особенности углеродсодержащих пород, б) 
изучить характер распределения малых элементов в исследуемых толщах 
в зависимости от условий их формирования, в) восстановить первичный 
минеральный состав углеродсодержащих свит с целью выяснения палео­
географических условий их формирования, г) на основе полученных дан­
ных провести сравнительный анализ уровней накопления и геохимических 
особенностей углеродсодержащих лиголого-стратиграфических комплексов.

Геологические данные для выполнения настоящей работы были соб­
раны автором в процессе полевых исследований в период работы в Ла­
боратории литологии осадочно-метаморфических толщ докембрия и в Ла­
боратории литологии и геохимии органического вещества докембрия Ге­
ологического института АН СССР. При лабораторных исследованиях было 
изучено под микроскопом около 600 прозрачных и полированных шлифов, 
обработаны данные 200 силикатных анализов пород, из которых 130 бы­
ли пересчитаны на вероятный исходный минеральный состав на ЭВМ-EC в 
Лаборатории математических методов ГИН АН СССР, использованы данные 
I9C количественных спектральных анализов пород и монофракций минера­
лов. Кроме того, для серии наиболее типичных образцов были проведены 
термические и битуминологические исследования выделенного углеродис­
того вещества.

Силикатные и количественные спектральные анализы были выполне­
ны главным образом в химико-аналитической лаборатории Геологическо­
го института АН СССР под руководством 3.В.Пушкиной, Д.Я.Чопорова, 

Лубченко. Термический анализ углеродистого вещества проводился 
в Лаборатории физических методов ГИН АН СССР Т.В.Далматовым и в Ла­
боратории физико-минералогических исследований ЦНИГРИ Е.В.Гусевой. 
Основная часть бктуминологических исследований была выполнена в 
РГУ (Ростов-на-Дону), там же, по методу Э.Дегенса и Дж.Ройтера 
/33/, были выделены аминокислоты, индентификацию и количественное 
определение которых осуществлялись с помощью автоматического анали­



затора (модель AAA-88I). Изотопные определения углерода и кислорода 
в карбонатных породах свит хирвиваволок и соваярви были выполнены 
в Лаборатории изотопной геологии ИЛС АН СССР под руководством Ю.А. 
Борщевского на приборе Вариан-МАТ-250.

Существенную помощь автору в процессе работы консультациями 
и советами оказали Св.А.Сидоренко, 0.В.Горбачев, О.М.Розен, С.О. 
Фирсова, Г.Л.Горощенко. А.Г.Зайцев, Н.А.Созинов, 0.И.Лунева, Г.В. 
Шатский, А.И.Ивлиев, А.М.Заседателев, А.С.Корякин. Всем названным 
товарищам автор выражает свою глубокую признательность. '

С чувством большой благодарности автор отмечает поддержку и 
помощь инициатора исследований акад. А.В.Сидоренко.



Глава I. Основные черты геологического строения районов 
развития углеродсодержащих пород

В структурой плане изученные районы работ относятся к двум 
синклинориям (Кукасозерско-Тикшозерскому, Куолаярвинскому) Северо- 
Карельской синклинальной зоны и Кейвскому синклинорию, расположен­
н о е  в центральной части Кольского полуострова.

I. Северо-Карельская синклинальная зона

Северо-Карельская синклинальная зона, расположенная на север­
ной и северо-восточной окраинах Карельского пояса карелид, следует 
параллельно юго-западной и западной границам северной части Бело­
морского массива и прослеживается полосой длиной до 250 км от пос. 
Куолаярви (на юго-западе Кольского полуострова) на юг до оз.Пана- 
ярви (Северная Карелия) (рис. I). Затем зона поворачивает на вос­
ток, образуя выпуклую к северу дугу# проходящую через озеро Кукас- 
озеро и Чел-озеро и далее на юго-восток через гору Иринья Варака 
и озеро Тикш-озеро до западного берега озера Кереть (гора Хизова- 
ра). На западе данная зона продолжается на территории Финляндии 
/ 50 /.

В восточной части Балтийского щита в пределах этой подзоны 
выделяются три района распространения сложно складчатых нижнепро­
терозойских супракрустальных образований (западный, центральный и 
юго-восточный), разобщенные полями гранитоидов архея и нижнего 
протерозоя / 50 /.

А. Кукасозерско-Тикшозерский синклинорий

Центральный и юго-восточный районы расположены в пределах 
Кукасозерско-Тикшозерского синклинория, который прослеживается в 
виде дуги на протяжении около 100 км - от Невг-озера на западе че­
рез Кукасоэеро, гору Иринья Варака и восточный берег Тикшозера до 
озера Керетьское (район горы Хизовара) на востоке (см. рис. I).-

В пределах данного синклинория выделяются две узкие синкли­
нали Кукасозерская и Ириногорская и разделяющая их Кужиярвинская 
антиклиналь. Исследования были проведены в пределах Кукасозерской
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, Рис. I. Схема геологического строения Северо^Сарельской зоны 
/ 54 /.

Нижний протерозой. Суйсарий: I - диабазы, 2 - туфопесчаники, 
туфосланцы, карбонаты; верхний ятулий: 3 - плагиопорфириты, 4 - 
конгломераты, песчаники. 5 - диабазы, 6 - кварцито-песчаники, 
доломиты, актинолит-кароонатные, графитистые, серицит-зирритовые 
сланцы, туфосланцы (свиты хирвинаволок, соваярви); нижНЙй ятулий: 
7 - диабазы, 8 - кварцито-песчаники, слюдисто-кварцевые сланцы, 
аркозы, конгломераты, сумий-сариолий: 9 - диабазы, кварцевые пор­
фиры, 10 - конгломераты, II - сланцы, вулканические брекчии (ку- 
касозерская свита), 12 - гнейсы, сланцы, амфиболиты (ириногорская 
свита). Архей: 13 - гранодиорито-гнейсы, 14 - гранито-гнейсы, 
мигматиты, 15 - беломорский комплекс (гнейсы, мигматиты). Интру­
зивные образования: 16 - интрузии карбонатитов девона. Интрузии 
нижнего протерозоя: 17 - долериты, 18 - гипербазиты, 19 - габбро- 
дфбазы, 20 - габбро, 21 - граниты, 22 - габбро-нориты; архея:
23 - мишатит-граниты, 24 - гипербазиты, 25 - тектонические нару­
шения.



синклинали и в юго-восточном окончании Ириногорской синклинали. В 
пределах последней обнажаются наиболее древние образования Северо- 
Каре доской зоны.

а. Ириногорская синклиналь, расположенная параллельно Кукас- 
оэерской, находится между Кужиярвинской антиклиналью на юго-запа­
де и Беломорским массивом архея на северо-востоке. Она прослежива­
ется почти по всей длине Кукасозерско-Тикшозерского синклинория. 
Ширина синклинали достигает 8-10 км. Исследования были проведены 
^ыого-восточной части Ириногорской синклинали, в районе г.Хизовара. 
~  Участок горы Хизовара, охватывающий площадь распространения 
гнейсов, сланцев и амфиболитов хизоварской свиты (рис. 2), пред­
ставляет тектонический блок, зажатый среди кристаллических образо­
ваний архея и несколько опущенный относительно последних / 50 /. .
Породы, слагающие его, образуют замок крупной синклинали, на запа­
де постепенно переходящий в антиклиналь того же порядка / 12 /. . * 
Вся серия пород.моноклинально падает в южном направлении под угла­
ми 50-70°.

H. А.Волотовская / 12, 29 /, подробно изучавшая строение хизо­
варской свиты, в сводном разрезе выделяет шесть последовательных 
пачек.

I. Темнозеленые сланцеватые амфиболиты, перемежающиеся с мел­
кими (мощностью 0,2-0,5 м) пропластками биотитового гнейса.

П. Крупнозернистые порфиробластические амфиболиты, расчленен­
ные на два горизонта пластом биотитовых и биотит-амфиболовых гней­
сов. Западнее оз.Верхнее Керетьское (в западной части района) в 
основании пачки наблюдается переходная зона к подстилающим сланце­
ватым а: ~ 'ам в виде переслаивания двух типов амфиболитов мощ-

района за счет постепенного выклинивания порфиробластических амфи­
болитов сокращается до 300 м в восточной части.

Ш. Переслаивание мусковитовых, двуслюдяных, кианитовых, став­
ролит-гранатовых и других сланцев и гнейсов. (Приложение I). Мощ­
ность пропластков колеблется от нескольких сантиметров до десятков, 
даже сотен метров. В пределах отдельных пластов наблюдаются пере-# 
ходы сланцев и гнейсов одного типа в сланцы и гнейсы другого типа 
или же типичных гнейсов в бесполевошпатовые сланцы.

В разрезе Ш пачки можно выделить ряд подпачек (Ша-г) (рис.

ностью Мощность пачки от 1100-1200 м в западной части

В
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта района оз.

Верхнее / Н.А.Волотовская, 1945 г. /.
I - биотитовые, биотит-амфиболовые гнейсы П пачки, 2 - круп­

нозернистые порфиробластические амфиболиты, 3 - мусковитовые. 
гранат-мусковитовые сланцы, 4 - гранат-биотит-кианитовые гнелсы 
с графитом, 5 - биотитовые, двуслюдяные гнейсы, 6 - кианитовые 
сланцы, 7 - гранат-ставролитовые сланцы, 8 - лейкократовые биоти­
товые , биотит-амЬиболовые гнейсы, 9 - породы беломорской серии,
10 - линии тектонических нарушений.

П, 1У, У, У1 - обозначение пачек свиты.



3, 4). Подначка Ша начинается гранат-мусковитовыми сланцами, да­
лее идут гранатовые амфиболиты и кончаются гранат-биотит-кианито- 
выми гнейсами. Подцтачка Шб, также, начинается гранат-мусковитовы- 
ми, мусковитовыми сланцами, выше но разрезу - биотитовые гнейсы и 
линзообразные тела гранат-биотит-кианитовых гнейсов. Лежащая выше 
подначка Шв представляет собой толщу гранатниусковитовых, мускови- 
товых сланцев. И заканчивает разрез - подначка Шг, состоящая из 
биотит-амфибол-кианитовых гнейсов, кианитовнх, кианит-кварцевых, 
грана^-ставролитовых сланцев, гранат-биотитовых гнейсов. В этой 
же подначке наблюдаются и фукситовне (кианит-ставролит-мусковито- 
вые) сланцы. В разрезе этой пачки отмечаются элементы ритмичности:
I и П ритм (подначка Ша, б) начинают мусковитовые сланцы, а верх
рфгма слагают гранат-биотит-кианитовые гнейсы. В Ш ритм, вероятно, 
можно включить подпачки*Шв и Шг, тогда он также начинается муско­
витовыми сланцами*, как и два предыдущих, а заканчивается биотито- 
выми гнейсами.

Все углеродсодержащие породы свиты приурочены к Ш пачке и 
представлены двумя петрографическими разностями - кианит-кварце- 
внми сланцами и гранат-биотит-кианитовыми гнейсами. Залегают как 
сланцы, так и гнЛсы в виде линзообразных тел, причем размеры тел 
варьируют в широких пределах. Наиболее мощными являются линзы гра- 
нат-биотит-кианитовых гнейсов (см. рис. 2). В пределах пачки на­
блюдается три таких линзы. Две, наиболее мощные, линзы Северная 
и Восточная, представляют собой один из продуктивных горизонтов 
кианитового месторождения Хизовара / 12 /. Мощность третьей линзы 
графитсодержащих гнейсов составляет не более 30 м и прослеживается 
на расстоянии 80-100 м. Мощность данной пачки составляет 350-800 м.

IV. Порфиробластические амфиболиты, переслаивающиеся с мел­
кими пропластками биотитового гнейса. Мощность пачки от 150 до 
600-700 м.

V. Светлые, серовато-желтые, биотитовые и биотит-амфиболовые 
гнейсы, отличающиеся своим однородным, лейкократовым характером
и отсутствием высокоглиноземистых минералов - кианита, ставролита.

VI. Венчают установленный разрез крупнозернистые порфиро- 
бластические амфиболиты.

Суммарная мощность толщи определяется в 2,5-3,5 км.
Гнейсы и сланцы данной свиты представляют собой первично-
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Рис. 3. Схематическая геологическая карта Ш пачки свиты. Составлена с использованием 

материалов Н.А.Болотовской. Подписи к условным обозначениям на стр. 12.
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Рис. 4. Разрезы Ш пачки свиты хизовара.
I - крупнозернистые порфиробластические амфиболиты П и 1У 

пачек. Ш пачка: 2 - мусковитовые сланцы, гранатовые амфиболиты, 
гранат-биотит-кианитовые гнейсы (Ш а), 3 - мусковитовые сланцы, 
биотитовые гнейсы, грзнат-биотит-кианитовые гнейсы (Ш б), 4 - 
мусковитовые, гранат-мусковитовые сланцы (Ш в), 5 - биотит- 
акфибол-кианитовые, гранат-ставоолитовые, кианитовые, кианит- 
кварцевые сланцы, гранат-биотитовые гнейсы (Ш г), 6 - тектони­
ческие нарушения.



осадочные породы (глины, глинистые песчаники, песчаники), в соста­
ве которых в результате глубокого метаморфизма широкое развитие 
получили кианит, гранат, ставролит, биотит (Приложение I).

Менее ясно происхождение амфиболитов. П.А.Борисов, Н.А.Во- 
лотовская /12, 24 / все амфиболиты относят к первично-осадочным, 
К.О.Кратц / 50 / амфиболиты нижней части разреза считает изменен­
ными основными эффузивами, но порфиробластические амфиболиты Ш 
пачки многие исследователи считают парапородами / 12, 24, 33 и 
ДР. /.

Термодинамические параметры прогрессивного метаморфизма по­
род свиты (Р = 7-8 кбар, Т = 630-650°С) отвечают амфиболитовой 
фации метаморфизма / 15 /.

По региональной стратиграфической шкале свита хизовара, по- 
видимому, может быть отнесена к кейвскому, тикшезерско-кейвскому 
/ 82 и др. / уровню нижнего протерозоя.

б. Кукасозерская синклиналь, расположенная между Кужиярвин- 
ской антиклиналью на севере и Северо-Карельским антиклинорием на 
юге, представляет собой узкий прогиб шириной до 4-6 км, прослежи­
вающийся на протяжении более 70 км / 50 /. Проведенные исследова­
ния показали, что преобладающее развитие в ее строении имеют вул­
каногенно-осадочные толщи кукасозерской свиты, а в осевой части 
синклинали в пределах оз.Кукас располагается карбонатно-сланцево- 
параамфиболитовая свита хирвинаволока и вышележащие полимиктовые 
конгломераты (рис. 5).

Все вулканогенно-осадочные отложения смяты в сжатые, неред­
ко изоклинальные, складки с падением крыльев под углами 35-70°, 
местами 80°, редко наблюдается пологое залегание. Отчетливо выде­
ляются складки шириной 0,5-1 км и менее, ядра которых выполнены 
породами кварцитовой толщи кукасозерской свиты, а также отложени­
ями свиты хирвинаволок, причем в последних отмечается интенсивная 
мелкая складчатость.

В изучении геологического строения данного района принимали 
участие В.Н.Нумерова, Ю.С.Неустроев, Н.Д.Демидов, К.О.Кратц, Н.И. 
Московченко, С.И.Турченко, Ю.Й.Сыстра и др.

Терригенно-вулканогенная кукасозерская свита подразделяется 
на две толщи: нижнюю вулканогенную (до 1600 м) и верхнюю кварци­
товую (до 400 м) / 39, 50 /. Вулканогенная толща представлена



амфиболОвыми и гранат-амфиболовыми сланцами и манделыптайнами, 
которые сменяется туфами, туфобрекчиями и содержат маломощные 
пропластки кварцитов и карбонатных пород. В верхней толще массив­
ные полевошпатовые кварциты сменяется биотит-эпидотовыми кварци­
тами, хлорит-гранатовыми сланцами и карбонатными породами.

Центральная часть синклинория сложена породами хирвинаволок- 
ской свиты (Приложение Ш), которая залегает как на кукасозерской, 
так и на ириногорской свитах. Породы свиты хирвинаволок в преде­

л а х  Кукасозерской синклинали встречаются почти исключительно на 
Люсе Хирвинаволок и на расположенных к западу островах Кукасозе­
ра (см^рис. 5). В ее составе выделяется пять пачек / 39, Во /.
• I. Пачка параамфибслитов составит низы описываемой свиты. 
Наиболее распространенными в ее строении являются'темносерые, 
массивные, крупнозернистые моношшералыше, гранитовые, полевошпа­
товые амфиболиты е узловатой порфиробластической структурой и мел­
козернистые сланцеватые амфиболиты, часто переслаивающиеся между' 
собой. В верхней части пачки среди амфиболитов появляются прослои 
и пропластки биотитовых, гранат-биотитовых, амфибол-биотитовых и 
других сланцев мощностью от нескольких саниметров до нескольких 
метров. Максимальная мощность пачки, установленная на мысе Хирви­
наволок - 200-250 м.

2. Вторая пачка, пачка переслаивания амфиболитов и сланцев.
3 частом переслаивании с мощностью прослоев 5-20 см, иногда боль-5 
ше, участвует кварц-биотитовые, биотит-амфиболовые, гранат-биотит- 
амфиболовые и другие сланцы, изредка кварциты вместе с амфиболи­
тами, которые встречается в подстилающей пачке. В таком переслаи­
вании обычно сочетаются два или три, редко больше типов пород. 
Мощность пачки 100-150 м.

3. Третья пачка. Здесь появляются кристаллические известняки 
и доломиты, тонко переслаивающиеся с кварц-биотитовыми, биотит- 
амфиболовыми, гранат-биотит-амфиболовыми и кианит- и ставролит­
содержащими сланцами и частично с крупнозернистыми параамфиболи­
тами. В последних порфиробласты амфибола содержат многочисленные 
вростки кварца и плеохроичные дворики, что, по-видимому, может 
указывать на первично осадочное происхождение этих пород. Мощность 
прослоев различного состава колеблется в пределах 5-20 см, но 
местами возрастает до 1-1,5 м.
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Рис. 5. Схематическая геологическая карта центральной части оз.Кукас. Составлена с 
использованием материалов К.О.Кратца и Н.Ф.Демидова. .

I - конгломераты, 2-5 — образования свиты хирвинаволок: 2 -лестопроявления графитистых 
пород, 3 - карбонатные породы 1У пачки, 4 - переслаивание параамфииолитов, сланцев и карбо­
натных пород Ш пачки, 5 - переслаивание сланцев и параамфиболитов (пачки 1-Ш, 6 - нерасч- 
лененные образования кукасозерской свиты, 7 - нерасчлененные гранитизированные образования,
8 - ортоамфиболиты (амфиболизированные габбро-диабазы), 9 - разрывные нарушения



Кроме того, были обнаружены амфиболиты / 97 /, несущие текс­
турные признаки покровов вулканитов: в амфиболитах отчетливо сох­
раняются реликты диабазовой структуры, эндоконтактовая фация за­
калки. В висячем боку тела в породах наблюдается пузырчатая (мин­
далекаменная) текстура, видны каналы, по которым происходило вы­
деление газов из застывающей лавы. В лежачем боку тела вмещающие 
карбонатные породы в результате контактового метаморфизма превра­
щены в тремолитовые сланцы.

Характерной чертой этой пачки является ритмичность, чаще дву­
членная слоистость, в которой карбонатные породы переслаиваются с 
различными сланцами или амфиболитами. Но, иногда ритмичность бывает 
хрех-четырехчленная. Наиболее полный ритм следующий: гранат-биотит- 
амфиболовый сланец - амфиболит - амфиболит с примесью карбонатного 
материала (до 15%) - кальцифир / 33 /. В низах этой пачки прослои 
карбонатных пород, как правило, находятся в резко подчиненном ко­
личестве, имеют небольшую мощность и нередко выклиниваются по про­
стиранию. Вверх по разрезу мощность, а также и число их увеличива­
ются и верхи пачки характеризуются преобладанием карбонатных пород 
нал сланцами и амфибоАтами, которые слагают здесь подщненные по 
мощности прослои среди карбонатов. Мощность пачки 50-206 м.

4. Четвертая пачка сложена массивными, большей частью средне­
зернистыми, кристаллическими доломитами, частью известняками раз­
личных оттенков серого цвета - от почти белых до черных, местами 
розоватых и красных. Наряду с почти чистыми разновидностями мрамо­
ров имеются карбонатные породы, содержащие различные, иногда зна­
чительные количества кварца, плагиоклаза, амфибола, биотита, сери­
цита, пирита и тонкораспыленного графита, вплоть до образования 
маломощных и редких пластов сланцев и амфиболитов. Мощность пачки 
мраморов 50-100 м.

5. Пятая пачка, состоящая из графитистых пород венчает разрез 
хирвинаволокской свиты, согласно залегая на черных известняках пач­
ки мраморов. Графитистые породы матово-черные, в большинстве случа­
ев массивные или слабо рассланцованные, состоят из черного непроз­
рачного углеродистого вещества, на фоне которого выделяются мелкие 
зерна кварца и пирита. Максимальная видимая мощность пачки графи- 
тзстых пород 10 м.

Общая мощность изученного разреза хирвинаволокской свиты из-



меняется от 500 до 700 м / 39, 50 /. Данная свита по региональной 
стратиграфической шкале относится к лвдиковикскому этапу нижнего 
протерозоя / 30 /.

Термодинамические параметры формирования углеродеодержащих 
сланцев хирвинаволокской свиты отвечают низко- среднетемпературной 
фации альмандиновых амфиболитов (Т = 530~600°С, Р = 7-8 кбар)
/ 73 /.

Б. Куолаярвинский синклинорий

Куолаярвинский синклинорий прослеживаете, в субмеридиональном 
направлении на протяжении около 100 км по обе стороны границы с 
Финляндией. Меньшая, восточная его часть (СоваярвинскаЦсинкли­
наль) распространена от с.Куолаярви на севере до параллели оз.Со- 
ваярри на юге. Восточная и северо-восточная границы синклинория с 
архейскими толщами Беломорского массива определится зоной бласто- 
милонитов, к которым иногда приурочены интрузии микроклинных гра­
нитов протерозоя / 50 /.

Большая часть площади синклинория сложена основными вулкано­
генным:; породами, которые лишь по восточному, северо-восточному и 
южным краям обрамляются узкой полосой Мё*гаморфизованных вулкано- 
генно-осадочных пород (см. рис. I). Осадочно-вулканогенные толщи 
интенсивно смяты в складки и осложнены частыми продольными разло­
мами, что наряду с плохой обнаженностью затрудняет расшифровку 
гелогического строения этой территории.

Изучением дзнного региона занимались многие исследователи:
Н.А.Болотовская, Г.А.Поротова, К.О.Кратц, О.А.Рийконен, В.И.Юин­
га лев, М.А.1йлярова, А.С.Воинов, А.М.Ахмедов, Л.И.Иванова, Л.П. 
Галдобина, В.А.Мележик, А.А.Басалаев и др.

а. Соваярвинская синклиналь разделяется на две подзоны: Куола- 
ярвинская подзона, в которой и были проведены исследования и Сова­
ярвинская. В последней подзоне развиты, главным образом, карбонат­
ные породы, а в Куолаярвинской - соваярвинская свита представлена 
осадочно-вулканогенными отложениями (Приложение 1У) и разбивается 
на четыре толщи / 30 / (рис. 6).

В основании разреза I толщи лежит пласт базальных образований, 
представленный конгломератами, гравелитами и песчаниками с карбо-



натным пементом, доломитами с обломками кварца и плагиоклаза и 
слойками квард-биотитового сланца.

Вше лежат кварц-альбит-хлоритовые сланцы и углеродсодержащие 
биотит-кварцевые сланцы. Углеродистое вещество в последних распре­
делено неравномерно в виде небольших скоплений, пятен. Породы име­
ют нематогранобластовую структуру.

Средняя часть толщи сложена углеродистыми породами, доломита­
ми, лавами основного состава, лидитоподобными породами и альбит- 
хлорит-кварцевыми и биотит-кварцевыми сланцами, часто с углеродис­
тым веществом. Углеродистые породы слагают слои мощностью от 1,5 
до 1C м и имеют четкие границы с вмещающими породами. Содержание 
углерода в этих породах по нашим данным достигает 25-32?, а по дру­
гим данным / 30 / даже - 40?.

доломиты, редко известняки, залегают в виде слоев мощностью 
до 1-3 м, изредка наблюдается переслаивание доломитов и углеродис­
той породы с мощностью слоев 1-1,5 м. Доломиты представлены серыми 
нзяснослоистыми средне-крупнозернистыми разностями. Слоистость под­
черкивается присутствием слойков и линзочек биотит-кварцевого и 
адьбит-кварц-хлори? ового состава. Известняки на этом стратиграфи­
ческом уровне встречаются редко и имеют мелкозернистое строение.

лидитоподобные породы (кварциты?) отмечаются в виде единичных 
слоев мощностью 1-3 м и сложены тонкокристаллическим кварцем с 
примесью слюд и углеродистого вещества.

Вше по разрезу биотит-кварцевые сланцы, иногда углеродсодер- 
капше, переслаиваются с кварц-биотитовыми сланцами, в которых при­
сутствует амфибол. Мощность этой толщи 170-180 м.

П толща начинается эпидот-биотит-амфибол-кварцевыми и биотит- 
кварцевыми сланцами, содержащими кристаллы магнетита до 0,3-0,5 
см и мелкие линзочки кварц-кальцитового и полевошпат-амфиболового 
состава. Мощность этих сланцев - 70-80 м.

Зиле залегают эпидот-^Зиотит-кварцевые сланцы с амфиболом и 
кристаллами магнетита, которые переслаиваются с тонкокристалличе- 
скими кварц-биотитовыми сланцами. Вверх по разрезу увеличивается 
количество слоев с карбонатным материалом. 3 этой части разреза 
залегает пласт, сложенный кварц-цоизит-амфиболовыми, карбонат- 
амрпбол-биотит-кварневыми, кварц-биотитовыми породами с реликтами 
карбоната. В породах наблюдается мелкая горизонтальная и линзо-
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Рис. 6. Литологочзтратиграфичвская колонка свиты соваярви.



видно-горизонтальная слоистость.
Верхнюю часть разреза П толщи слагают потоки основных, изме­

ненных пород, местами сохранившими реликты диабазовой структуры. 
Мощность потоков от 5 до 20-30 м. Между потоками лав присутству­
ют прослои кварц-амфиболовых с полевым шпатом и кварц-биотит-эпи- 
дот-амфиболовых сланцев. Они же перекрывают пачку диабазов. Мощ­
ность П толщи достигает 200-220 м.

Ш толща -(конгломерат-лавовая) представлена прослоями конг­
ломератов с галькой гранитов, полевошпат-кварцевых туфогенных 
песчаников со слойками биотит-кварцевых и биотит-карбонат-кварце- 
вых и с горизонтами лав основного состава. Гальки конгломератов 
(от 5 до П* см) представлены, главным образом, обломками гранито- 

•шов и кварца. Прослои терригенных пород чередуются с потоками 
базальтов, которые и венчают разрез толщи. Мощность толщи 250 м.

В основании 1У толщи залегают конгломераты.невыдержанной 
мощности. Выше по разрезу конгломераты сменяются туфами, туфо- 
алевролитами, содержащими небольшое количество карбонатного ма­
териала. В редких случаях доломиты образуют маломощные самостоя­
тельные прослои. В ассоциации с туфогенными породами отмечаются 
прослои туфогенно-кремнистых пород.
. Выше залегают многочисленные лавовые потоки измененных ба­
зальтов которые чередуются со слоями туфогенных и хемогенных по­
род. Вверх по разрезу увеличивается количество кремнисто-карбо­
натного материала.

Верхнюю часть разреза соваярвинской свиты слагают хемогенно- 
вулканогенные породы. В нижней части горизонта залегают песчаники 
с карбонатным цементом и кварц-биотитовые сланцы. Основная часть 
горизонта сложена карбонатно-кремнистыми породами с подчиненным 
количеством кремнистых тонкокристаллических доломитов с редкими 
включениями амфибола, биотита, магнетита и распыленного гематита.
И венчают разрез пачки кварц-биотитовые сланцы с микрослоистой 
текстурой, которая подчеркивается распределением тонкораспыленно- 
го углерода. Общая мощность четвертой толщи 1100 м, причем боль­
шую часть разреза составляют базальтовые лавы. Образования сова- 
ярвикской свиты прорваны серией интрузий габбро-диабазов, перидо­
титов и жилами красных аплитовидных гранитов.

Общая мощность отложений соваярвинской свиты достигает 1800 м.



В породах соваярвинской свиты первичные песчанисто-карбонат­
ные горизонты имеют выдержанную неясную горизонтальную слоистость. 
Мощность слойков колеблется от 0,5 до 10-15, редко до 20-30 см.
Слои и пласты выдержанны по мощности. Однако, большая часть угле­
родистых пород имеет невыдержанную мощность слоев и большой набор 
слоистости - горизонтальная, волнистая и линзовидная до косовол­
нистой, отражающие накопление содержащих ОВ, осадков в мелковод­
ном палеобассейне / 66 /.

Абсолютный возраст данных пород в районе оз.Пюхя-ярви - 
1700-1770 млн лет / 126 /. Свита соваярви по региональной стра­
тиграфической шкале относится к людиковикскоыу этапу нижнего про­
терозоя / 30 /.

Из вышеприведенного разреза (см. рис. 6) к свите соваярви, 
по-видимому, следует относить только две нижние толщи (I и П),а 
вышележащие толщи (Ш и 1У), залегающие с конгломератами в основа­
нии, следует относить к куолаярвинской свите.

2. Кольско-Кейвская синклинальная зона

А.. Кейве кий синклинорий *

Метаморфизованные отложения раннего докембрия, слагающие од­
ноименный синклинорий, распространены в центральной части Кольско­
го полуострова и слагают Кейвскую возвышенность, простираясь от 
верховьев р.Поной ца северо-западе почти до низовьев этой реки, 
на расстоянии около 200 км при ширине до 50 км. В стратиграфиче­
ском разрезе данного района выделяются нижняя - гнейсовая часть 
(лебяжинская свита) и верхняя - существенно сланцевая (серия кейв). 
Наиболее распространены по площади отложения гнейсовой части раз­
реза, а сланцевая часть образует сравнительно узкую (до 10-12 км 
шириной) полосу, занимающую осевую часть синклинорной структуры 
(рис. 7).

Кристаллические сланцы рассматриваемой серии впервые были 
отмечены А.А.Григорьевым, Б.М.Куплетским, 0.А.Воробьевой в 1930- 
32 гг. Позднее здесь проводили исследования П.А.Борисов, П.А.Со­
колов, Л.Я.Харитонов, В.В.Носиков, И.В.Бельков, Д.Д.Мирская, Св. 
А.Сидоренко, В.А.Теняков, О.М.Розен, О.В.Горбачев, В.К.Головенок,



А. П. Белолипецкий и др.
В настоящее время существует несколько стратиграфических схем 

расчленения кейвской серии / 5, 28, 68, 126/. В данной работе за 
основу принята стратиграфическая схема И.В.Белькова / 5 / (рис.
7).

В состав лебяжинской свиты входят гранат-биотитовые и биоти- 
товые гнейсы, характерной особенностью которых является тонко или 
мелкозернистое строение (0,05-0,1 мм), светлосерая окраска, по­
стоянство состава и структур на всей площади распространения по­
род. Главными породообразующими минералами гнейсов являются кварц, 
ояигоклаз, микроклин, биотит, а также гранат.

Вопрос о происхождении гнейсов является не вполне ясным, так 
как одни исследователи предполагают первично-осадочный, сущест­
венно аркозовый, состав исходных пород / 5, 126 /, другие пришли 
к выводу о широком развитии в составе свиты кислых эффузивов (до 
9850, превращенных в лептнты / 68 /. Общая мощность отложений 
лебяжинской свиты 1-5 км.

Кристаллические, преимущественно глиноземистые, сланцы серии 
кейв (Приложение П), залегающие в ядре Кейвского синклинория, по 
своему литодого-петрографическому составу, внешнему облику и фа­
циальным особенностям резко отличаются от подстилающих их гранат- 
биотитовых гнейсов. На характер контакта между гнейсовым и слан­
цевым комплексами имеются два противоположных взгляда: I. Соглас­
ное залегание кристаллических сланцев и гнейсов /5, 28, Н О  /.
2. Несогласное залегание толщ, с корой выветривания в основании 
/ 31, 68, 72 и др. /. Мы, в данной работе придерживаемся второй 
точки зрения.

Серия кейв подразделяется на червуртскую и выхчуртскую (пач­
ки А-Г по И.В.Белькову, 1963) и песцовотундровскую (пачки Д-Е) 
свиты (см. рис. 7).

Пачка А. Мусковит-ставролит-гранатовые сланцы залегают в ос­
новании сланцевого комплекса, имеют мощность 5-30 м. Они представ­
лены двумя основными разновидностями: мусковит-гранатовыми сланца­
ми и обычно темными ставролит-гранатовыми сланцами, составляющими 
верхнюю часть разреза пачки.

Первая разновидность представлена породами сланцеватого об­
лика с мелкими порфиробластами граната. Основная масса
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Рис. 7. Схематическая геологическая карта 
серии кейв / 5 /, а - западная' и центральная 
части структуры, б - восточная.
I - щелочные граниты, 2 - метабазиты, 3 - дву­
слюдяные сланцы, кварцито-гнейсы пачки Ж, ч - 
долоыитизированные песчаники, доломиты пачки Б, 
5 - двуслюдяные ставролит- и гранатсодержащие, 
мусковит-кварцевые сланцы пачки Д, 6 - порфиро- 
блавтичесКЙе плагиоклаз-ставролитовые и плагио- 
клаз-ставролит-кианитовые сланцы пачки Г, 7 - 
мусковитовые кварциты пачки В, 8 - кианитовые, 
ставролит-кианитовые сланцы пачки Б, 9 - слюдя­
но-гранатовые, ставролит-гранатовые сланцы пач­
ки А, 10 - гнейсы лебяхикской свиты, П - линии 
разрезов



породы сложена мелкими зернами кварца и небольшим количеством мус­
ковита. Характерна примесь ильменита, рутила и тонко рассеянного 
углеродистого вещества.

Вторая разновидность сланцев (ставролит-гранатовые) имеет 
обычно черный цвет, обусловленный присутствием углеродистого ве­
щества. Гранат отчетливо выступает в виде порфиробласт и обычно 
не содержит углеродистое вещество. Для ставролита этой пачки ха- • 
рактерны: сильная запыленность углеродистым веществом и неправиль­
ные скелетные формы. Основная масса сланцев состоит, главным об­
разом, из мелких удлиненных субпараллельно ориентированных зерен 
кварца, сильно запыленных тонкодисперсным углеродом.
| В целом сланцы пачки А являются устойчивыми, несмотря на ли­
тологическую пестроту, и прослеживаются на всём протяжении чер- 
вуртской свиты как в северном, так и в южном крыле Кейвского 
зинклинория.

Пачка Б сложена, главным образом, кианитовыми сланцами (см. 
рис. 7). Обычно это темные углеродсодержащие сланцы, богатые ки­
анитом. По составу и морфологическим типам кианита выделяются па- 
раморфические (с параморфозами кианита по хиастолиту) конкрецион­
ные, агрегатно-волокнистые (сноповидные, волокнистые, радиально­
волокнистые), призматически-зернистые, порфиробздстические киани- 
товые и ставролит-кианитовые сланцы, иногда в сланцах кианит при­
сутствует одновременно в двух или трех различных формах выделения.

Помимо кианитовых сланцев к этой же пачке относятся силлима- 
нитовые и слюдяно-плагиоклазовые сланцы с кианитом и ставролитом. 
Последние особенно широко развиты в восточной части Кейв. Наличие 
силлиманитовых сланцев на месте кианитовых обусловлено их допол­
нительным метаморфизмом под воздействием щелочных гранитов.

Самая нижняя часть пачки, мощностью иногда до 5-8 м, сложена 
переходными филлитоподобными сланцами с редкими выделениями киа­
нита. Выше они переходят в богатые кианитом сланцы нижнего плас­
та. Переход этот осуществляется через слоистые сланцы, в которых 
наблюдается чередование кварц-мусковитовых и кианитовых слоев, 
причем кианитовые слои - темные, вследствие запыленности углеро- 
Iистым веществом, кварц-мусковитовые - светлые. Слоистые сланцы 
переходят в богатые кианитом сланцы со средним содержанием киа­
нита около 40% и ставролита 0,1-0,5%,



Мощность нижнего пласта кианитовых сланцев колеблется обычно 
в пределах от 25 до 80 м. Выше они постепенно обедняются кианитом 
и, одновременно, обогащаются ставролитом и плагиоклазом, а также 
мусковитом.

В типичных ставролит-кианитовых сланцах содержание кианита 
составляет 20-30#, ставролита 3-15#. В Восточных и, местами в 
Центральных Кейвах развиты другие разновидности этих сланцев, где 
преобладают плагиоклаз и мусковит, а кианит и ставролит имеют 
подчиненное значение.

Мощность пласта ставролит-кианитовых (и слюдяно-плагиоклазо- 
вых) сланцев находится в пределах 50-250 м. СДнако в ряде участ­
ков, особенно в южном крыле Кейвского синклинория, среди этого 
мощного пласта ставролит-кианитовых сланцев, выделяется пласт 
богатых кианитом сланцев мощностью до 150 м, близких по составу 
сланцам нижнего пласта.

Мощность пачки Б колеблется в пределах от 25 до 325 м.
Среди многочисленных петрографических разновидностей сланцев 

пачки Б в северном крыле Кейвского синклинория преимущественно 
распространены параморфические и конкреционно-параморфические 
кианитовые и ставролит-кианитовые сланцы. Пачка Б южного крыла 
представлена в основном сноповидно-волокнистыми и волокнистыми 
сланцами, среди которых лишь в редких случаях встречаются другие 
разновидности / 5 /.

Пачка Б, так же как и пачка А ни разу не прерывается на про­
тяжении всей серии. Изменения ее истинной мощности по простиранию 
предопределяется, преимущественно, изначальными условиями осадко- 
накопления и непостоянством мощности осадков и лишь в небольшой 
мере связано с тектоникой.

Пачка В. Мусковитовые кварциты пачки В представляют собой 
сланцеватые породы, резко выделяющиеся своей светлой окраской и 
являющиеся маркирующим горизонтом сланцевого комплекса (см. рис. 
7). По своему литологическому составу кварциты представляют собой 
грубозернистые породы, состоящие на 85-90# из кварца и 8-12# - 
мусковита. От подстилающих и перекрывающих сланцев пачки Б и Г 
мусковитовые кварциты обычно отделяются прослоями сланцев проме­
жуточного состава. Данные породы непрерывными маломощными полоса­
ми обнажаются вдоль северного и южного крыльев синклинория Запад­



ных и Центральных Кейв, в Восточных Кейвах пачка В отсутствует л 
сланцы пачка Г непосредственно лежат на породах пачки Б.

Истинная мощность мусковитовых кварцитов обычно составляет 
60*70 м при колебаниях от 30 до 130 м.

Пачка Г. Стратиграфически выше мусковитовых кварцитов залега­
ет преимущественно плагиоклаз-ставролитовые порфиробластические 
сланцы (см. рис. 7). Подчиненное значение имеют плагиоклаз-кианит- 
ставролитовые и кианит-ставролит-слюдистые сланцы. Нормальный 
стратиграфический контакт пачки Г с нижележащими кварцитами наблю­
дается в Западных и Центральных Кейвах, в Восточных Кейвах сланцы 
пачки Г залегают прерывисто, в виде отдельных пятен, лежащих на по­
родах пачки £.

Характерной особенностью этой пачки является развитие ставро­
лита и кианита в виде крупных (иногда гигантских) порфиробласт и 
преобладание ставролита над кианитом. В основной массе сланцев пре­
обладает кварц, иногда запыленный углеродистым веществом.

Полная мощность сланцев пачки Г колеблется от 60 до 250 м в 
Центральных Кейвах, а в Восточных от 0 до 200 м.

Пачка Л представлена существенно слюдяно-кварцевыми сланцами, 
среди которых выделяются мусковит-кварцевые, мусковит-кварцевые со 
ставролитом и кианитом, двуслюдяные со ставролитом и гранатом, 
двуслщяные порфиробластические разновидности (рис. 8). В восточ­
ной части Кейв породы пачки Д залегают на породах пачки Б, а отло­
жения пачек В и Г выпадают из разреза. Иногда среди пород данной 
пачки наблюдаются линзы конгломератов с галькой кварца, реже квар­
цитов и слюдяных сланцев. Мощность пачки Д достигает 200-250 м.

Вышележащие пачки Е и К известны только в западной части 
Центральных Кейв, между возвышенностями хребет Серповидный - Пес­
цовая тундра.

Пачка Е сложена доломитизированными и аркозовыми песчаниками 
с горизонтом доломитов в нижней части разреза, причем в доломитах 
В.В.Любцовым были обнаружены структуры строматолитов / 68 /. Мощ­
ность пачки Е колеблется от 40 до 100 м.

Пачка Ж отделена от пачки Е крупным пластовым телом основных 
пород. Толща пачки Ж сложена пестрыми по составу сланцами и гнейса­
ми, среди которых наблюдаются двуслюдяные гнейсы, биотитовые гней­
сы с гранатом, кварцито-гнейсы, гранат-ставролит-биотитовые и био­



тит-мусковитовые сланцы. Мощность данной пачки около 70 м. Данные 
породы перекрываются толщей амфиболитов» развитых по метамандель- 
штейнам и метапорфиритам. Этими метавулканитами заканчивается раз­
рез нижнего протерозоя Кейвского синклинория.

В породах свиты довольно часто удается наблюдать первично­
текстурные особенности пород. Чаще всего отмечается параллельная 
горизонтальная слоистость» причем более грубая в первично-обломоч­
ных отложениях. Так» в мусковитов!» кварцитах наблюдается косая и 
градационная слоистость. В кианитовых» ставролит-кианитовых слан­
цах слоистость связана с чередованием слоев различного минерально­
го состава (кианитовых, кварцевых) или окраски, обусловленной при­
сутствием или отсутствием углеродистого вещества. Мощность отдель­
ных слойков колеблется от нескольких мм до нескольких см.

Кроме слоистости, в сланцах пачки Б наблюдаются и другие приз­
наки, характерные для осадочных отложений - знаки ряби и конкреции 
(сульфидные и кварц-кианитовые) / 5 /. ■>

Последовательность пород в разрезе свиты кейв имеет определен­
ную направленность, которая выделяется как циклы / Н О  / или ритмы 
/ 5 / осадконакопления, которые начинаются грубозернистыми осадка­
ми и завершаются тонкими глинистыми или хемогенными осадками. I 
ритм охватывает пачки А и Б, ритм П - пачки В и Г, Ш ритм - пачку 
Д и 1У ритм - включает пачки Е и К.

Рядом исследователей / 5, 28, 68, 72 / отмечается несогласное 
трангрессивное налегание пачки Д на более ранние пачки, присутствие 
ее в составе конгломератов и возможное образование пород пачки Д 
за счет продуктов перемыва подстилающих пород или кор выветривания. 
Кроме того, породы пачки Д-К заметно отличаются от пород пачки А-Г, 
как по петрографическому, так и по химическому составу. Основыва­
ясь на этих данных, мы в дальнейшем рассматриваем только породы 
пачек А-Г, содержащие в своем составе заметные количества углеро­
дистого вещества.

Среди кристаллических сланцев серии кейв значительную роль 
(30-34# мощности) играют различные по составу ортоамфиболиты, сла­
гающие сильно вытянутые по простиранию сланцев полосы или тела 
(см. рис. 7).

В строении ядерной части Кейвского синклинория отмечается 
главная синклиналь и ответвляющие от нее синклинали Червурта,



йгельурт'а, Мальурта, Верхне-Югонькская. Главная синклиналь на про­
тяжении 150 кы имеет ассиметричное строение, обусловленное опроки­
нутым на юг крутым залеганием северного крыла (50-70°) и сравни­
тельно пологим падением (30-40°)>к северу южного крыла / 5 /.

Термодинамические условия метаморфизма пород серии кейв сос­
тавляют Т = 510-580°С, Р в 4Л-5.4 кбар / 67 / и по региональной 
стратиграфической шкале серия ке!Ь относится к нижнему отделу 
(кейвскому этапу) нижнего протерозоя / 72г»,др. /.

г,
X X

* х
В исследованных районах выделяются два временных этапа накоп­

ления углеродсодержащих-высокоуглеродистых отложений нижнего про­
терозоя (кейвский и людиковикский), причем для каждого этапа ха­
рактерен свой тип разреза. Для кейвского (свита хизовара и серия 
кеДв) этапа - высокодифференцированные терригенные отложения (гра- 
на#-ставролкт-кианитовые сланцы, гнейсы и кварцевые сланцы, квар­
циты). Содержание Соог не превышает 2-4%. Для людиковикского 
(свиты хнрвинаволок и соваярви) этапа характерны ыенее дифферен­
цированные отложения (со значительным количеством полевых шпатов)-, 
присутствие карбонатных, карбонатсодержащих пород и пластов высо­
коуглеродистых (до 30-41%С) пород.



Глава П. Литолого-петрографическая характеристика 
углеродсодержащих пород

Углеродсодержащие метаморфические породы рассмотренных районов 
характеризуются разнообразием литолого-петрографических типов. Сюда 
относятся сланцы различного состава, гнейсы, кварциты, доломиты и 
известняки и весьма редко параамфиболиты.

I. Породы свиты хизовара

Углеродсодержащие породы свиты (см. Приложение I) представле­
ны, в основном, гранат-^Зиотит-кианитовыми гнейсами и кианит-квар­
це выми сланцами.

Макроскопически гранат-биотит-кианитовые гнейсы представляют 
собой обычно темно-серую породу средне- крупнозернистой структуры, 
состоящую из кианита (15-30#), кварца (20-40#), биотита (15-25#), 
плагиоклаза и редких кристаллов граната (до 3-5#).

К и а н и т  в гнейсах развит в виде вытянутых или коротко­
столбчатых кристаллов, причем размер их меняется от 1-2 мм до пер­
вых см в длину и до 1-1,5 см в ширину. Темно-серый цвет кианита 
объясняется "запыленностью" углеродистым веществом. Кристаллы ки­
анита содержат включения кварца, рутила, рудного минерала, графи­
та, которые иногда располагаются параллельными полосами, очевидно, 
представляющими реликты первичной слоистости осадков.

Г р а н а т  имеет обычно довольно хорошие кристаллографиче­
ские очертания и почти не содержит посторонних включений.

Б и о т и т  коричневого цвета, резко плеохроирующий от свет- 
ло-келтого до яркокоричневого. В пластинках биотита весьма часты 
включения минералов, дающих плеохроичные дворики. К трещинам спай­
ности бывают приурочены чешуйки графита, которые при сильной мус- 
ковитизации биотита особенно хорошо видны.

П л а г и о к л а з  - (обычно олигоклаз, олигоклаз-андезин) 
довольно часто не имеет двойникового строения, иногда в заметной 
степени изменен. Количество его в гнейсах редко превышает 10-15#.

К в а р ц  - довольно часто развит в виде неправильных или 
слабо удлиненных зерен. Содержание его колеблется от 15 до 40#. 
Иногда зерна кварца имеют волнистое погасание.



крупными порфиробластическиш кристаллами до 1-1,5 си в длину. Кп- 
анпт имеет сарай цвет различных оттенков из-за присутствия пигмен­
тируйте го углеродистого вещества, иногда подчеркивающее первичную 
слоистость (рис. 8). Часто кристаллы кианита насыщены зернами 
кварца.

К в а р ц  средне зернистый представлен агрегатами зерен часто 
вытянутая! более или менее параллельно слоистости и содержащими 
четгуйхп графита. Однако, отдельные зерна и агрегаты зерен кварца 
в порФлробластических сланцах почти полностью лишены углерода, что 
ио-видимоку, объясняется процессами автолиза.

П л а г и о к л а з  в сланцах редок. Он встречается в виде 
небольших табличек, иногда с двойниковым строением. В порфироблас- 
тической разновидности сланцев плагиоклаз достигает 1-1,5 см в 
длину и количество зго увеличивается до I0-I5/S. Здесь он представ­
лен андезин-лабрадором, причем химические анализы показывают отно­
сительно высокое содержание в этих сланцах СаО = 4,052 против 1,54 
в сланцеватой разновидности. Так как карбонатные минералы в соста­
ве порфиобластических сланцев отсутствуют высокое содержание СаО 
в них,по—видимому, объясняется высокой основностью плагиоклаза.

Б и о т и т -  светлокоричневый, слабо плеохроирущий, в не­
значительном количестве развиватся по кианиту.

С т а в р о л и т  - наблюдается в виде небольших порфиро- 
бластических кристаллов золотистого цвета с поперечными трещинами 
спайности. Часто отмечаются сростки двух 1фисталлоз. Плеохроизм от 
светложелтого до желтого. Для центральных частей некоторых крис­
таллов характерна запыленность тонкодшсперсным углеродистым ве- 
шеством (рис. 9).

Т у р м а л и н  представлен небольшими короткостолбчатыми 
кристаллами обычно до 0,1 мм длиной. Минерал слабо плеохроирует 
ст светло-зеленого до бесцветного. Часто содержит в своем составе 
мельчайшие графитовые чешуйки. Иногда турмалин обогащает отдель­
ные слойки (до 12).

Р у т и л  представлен мелкими призматическими кристаллами 
или неправильными выделениями темно-бурого цвета.

А п а т и т  образует неправильные призматические кристаллы 
или мелкие зерна иногда с углеродистым веществом.

Р у д н ы й  м и н е р а л  представлен пиритом и пирротином,
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Р и »  8. Слоистое распределение углеродистого вещества в 
порфирголасте кианита (Ки). Кианит-кварцевый сланец. Шлиф 1- 
4/I8B, николи II, х 70.

Рис. 9. Запыленность углеродистым веществом центральных 
частей ставролита (Ст). Углеродистая оторочка (результат отгон­
ки?) около агрегата ставролита. Кианит-кварцевыи сланец. Шлиф 
X-I44/5, николи II, х 70.



последний обычно неправильной формы, в то время как пирит часто 
имеет четкие кристаллографические формы.

Г р а ф и т о в а я  м и н е р а л и з а ц и я  сланцев 
представлена мельчайшими от 0,008 мм до 0,30 мм в длину чешуйками 
(рис. 10) и неправильными выделениями, распределенными в породе 
более, или менее равномерно. В порфиробластических сланцах отмеча­
ется две особенности в распределении углеродистого вещества:

1) обогащенность отдельных кристаллов плагиоклаза графитисты- 
ми чешуйками, причем к краям кристаллов иногда наблюдается возрас­
тающая концентрация чешуек до образования по границе зерен черной 
непрозрачной каймы (рис. II). В. других кристаллах плагиоклаза на­
блюдаются как обогащенные графитом участки, так и участки совсем 
свободные от него, что также, по-видимому, объясняется процессами 
автолиза. Такая обогащенность наблюдается иногда и*в зернах кварца.

2) В порфиробластических сланцах* около кристаллов ставролита
и кианита встречаются довольно крупные скопления или оторочки уг­
леродистого вещест^Ц(см. рис. 9,* II). Центральные части некоторых 
хфисталлов ставролита бывают запылены мельчайшими выделениями» уг­
лерода . •

В сланцах иногда наблюдается ассоциация графитистых чешуек 
с сульфидами, причем чешуйки графита имдкг размеры до 0,08-0,1 мм 
з длину.

Для другой линзы углеродсодержащих кианит-кварцевых сланцев 
характерна полосчатая текстура и более простой минеральный состав 
кварц, радиально-лучистый кианит, реже встречается пирит, графит, 
весьма редок рутил. Для породы в целом характерны пятнистые скоп­
ления чешуек графита. Длина отдельных чешуек графита колеблется 
в пределах от 0,00&-0,010 мм до 0,12-0,16 мм. Вблизи некоторых 
кристаллов кианита наблюдаются оторочки из длинных графитовых че­
шуек в то время как в массе кварца преобладают короткопризматиче- 
ские формы графита.

Кроме описанных пород, содержащих в значительных количефвах 
углеродистое вещество (графит), отдельные чешуйки графита встре­
чаются и в других (двуслюдяных, биотитовых, амфибол-кианитовых) 
гнейсах и радиально-лучистых кианитовых сланцах. Графитовая мине­
рализация в этих гнейсах и сланцах аналогична графитовой минера­
лизации в вышеописанных породах.



Рис. 10. Чешуйки графита (Гф) в кварц-кианитовом сланце. 
Аншлиф, х 460.

Рис. II. Кайма отгонки (черное) углеродистого вещества 
около кристаллов кианита (Ки) и плагиоклаза (Пл). Межзерно­
вое и прожилковое распределение углеродистого вещества среди 
зерен*кварца (Кв). ПорфиЬобластический плагиоклаэ-кианит- 
кварЦевый сланец. Шлиф X-I44/5, николи II,.х 70.



Все вышеописанные проявления углеродистого вещества в черных 
кианит-кварцевых сланцах по классификации Св.А.Сидоренко / 107 / 
относятся к двум морфогенетическим типам. Первый - точечная тонко­
дисперсная форма проявлений углеродистого вещества большей частью 
наблюдается в сланцах первой линзы. Второй - межкристаллическая, 
межзерновая форма более характерна для сланцев второй линзы. К 
этому же типу выделений углерода относятся каймы углеродистого 
вещества в порфиробластах плагиоклаза сланцев первой линзы.

2. Породы серии кейв

Все породы серии кейв (пачки А-Г) в той или иной мере содер­
жат углеродистое вещество (см. Приложение П). Последовательность 
описания отложений серии кейв приводится в соответствии с их 
стратиграфическим положением, принятым в работе И.В.Белькова Л 5 /.

Пачка А. В составе пачки выделяются два главных литолого­
петрографических типа сланцев: слюдяно-гранатовые и ставролит- 
гранатовые, причем первые приурочены к низам пачки.

Гранат-мусковит (биотит)-кварцевые сланцы представляют собой 
породы серого и светло-серого цвета с мелко и среднезернистой слю­
дяно-кварцевой массой и крупными порфиробластами граната. Цвет 
сланцев обуславливается присутствием углеродистого вещества (до 
С,5-1,0$). Главными минералами сланцев являются кварц (45-60$), 
мусковит (5-25$), гранат (5-15$), биотит (до 10$). Второстепенные: 
ставролит, ильменит, рудный (пирротин), рутил, апатит.

К в а р ц . В сланцах, содержащих CQpr, основная часть квар­
цевых зерен "запылена" углеродистым веществом, часты также включе­
ния биотита и ильменита.

С л ю д ы  (мусковит, биотит) наблюдаются в виде удлиненных 
пластинок. Вютит плеохроирует от темнобурого до зеленовато-жел­
того.

Г р а н а т  в породе представлен в виде округлых зерен, а 
также в виде крупных порфиробластических кристаллов (0,2-3 см, 
иногда до 20-25 см). Для центральных частей зерен характерны мно­
гочисленные включения кварца и рудных минералов.

Рутил - обычный акцессорный минерал сланцев, равномерно рас­
пределен в породе. Наиболее крупные выделения (до I мм) просвечи­



вают темно-коричневым цветом.
Апатит наблюдается в виде редких мелких (0,1-0,01 ш )  зерен.
Ставролит-гранатовые сланцы слагают верхнюю часть пачки А. 

Основная масса породы состоит из кварца (25-60$), мусковита (до 
5-6$) и более крупных (до 2-3 см) порфиробласт граната (5-20$) и 
ставролита (10-25$). В качестве второстепенных и акцессорных мине­
ралов присутствуют - биотит, углеродистое вещество (до 0,5-1,5$), 
рутил, ильменит, циркон.

К в а р ц  имеет округлые или несколько удлиненные формы зе­
рен, размеры их колеблются от 0,1 до 0,4 мм. Зерна кварца обычно 
запылены углеродистым веществом, но имеются и чистые зерна, види­
мо, более позднего происхождения.

Г р а н а т  обычно представлен кристаллами правильной формы 
размером до 1-3 см.

С т а в р о л и т  также, как и гранат содержит многочислен­
ные включения других минералов, чаще всего кварца. Довольно часто 
в ставролите наблюдается слоистое распределение углеродистого ве­
щества. Размер кристаллов ставролита до 1-3 см.

М у с к о в и т  и б и о т и т  присутствуют в виде удлинен­
ных плгстинок до 1-3 мм в длину. Вготит плеохроирует от слабобуро­
го до темнобурого.

Характерной особенностью этих пород является повышенное коли­
чество циркона, имеющего признаки осадочного происхождения (округ­
лые окатанные зерна).

Другие акцессорные минералы - рутил, апатит, ильменит имеют 
обычные формы выделений.

Пачка Б. Характерными особенностями сланцев пачки Б являются: 
постоянное присутствие в составе пород углеродистого вещества окра­
шивающего сланцы в темносерые и черные тона, а также повышенные со­
держания кианита.

В зоне перехода от нижележащих сланцев пачки А отмечаются 
филлитовидные кварц-серицитовые сланцы с кианитом, которые, вверх 
по разрезу, постепенно сменяются черными существенно кианитовыми 
сланцами.

Кварц-серицитовые сланцы представляют собой тонкослоистую по­
роду, состоящую, главным образом, из кварца и серицита (рис. 12). 
Второстепенными и акцессорными минералами являются кианит, рутил,



ильменит, углеродистое вещество (0,5-1/5).
К в а р ц  выделяется в виде мелких зерен, содержащих углеро­

дистое вещество.
С е р и ц и т  представлен мелкими вытянутыми чешуйками, ко­

торые часто концентрируются в виде слойков. К этим же слойкам при­
урочены и редкие кристаллы кианита.

К и а н и т  представлен коротко- или длиннопризматическими 
кристаллами и агрегатами кристаллов, имеющими разнообразую форму: 
сноповидную, радиально-лучистую, в&гокнистую. Кианит обычно имеет 
серый и темносерый цвет из-за присутствия углеродистого вещества.

Р у т и л  распределен в породе более или менее равномерно в 
виде мелких зерен и выделений темнобурого цвета.

И л ь м е н и т  встречается в виде пластинок 1-2 мм в попе­
речнике.

Кианитовые, ставролит-кианитовые сланцы представляют собой 
породы от светлосерого до черного цвета, в которых на фоне основ­
ной мелкозернистой слюдисто-кварцевой массы выделяются кристаллы 
и агрегаты кристаллов кианита я ставролита.

Цвет данных сланцев находится в зависимости от количества и 
распределения пигментирующего углеродистого вещества, которое мо­
жет быть представлено в виде полос, пятен.

Структура сланцев - порфиробластическая, где порфиробластами 
являются - кианит, ставролит, плагиоклаз. Основная масса породы 
обычно имеет гранобластическую или лепидобластическую структуру.

Главными минералами кианитовых сланцев являются кианит (30- 
70#), кварц (40-70/5), мусковит (до 20%), второстепенными - ставро­
лит (0-1/5), биотит, углеродистое вещество (до 2,5-3#), плагиоклаз. 
Среди акцессорных минералов отмечаются рутил, циркон, апатит, руд­
ные.

В ставролит-кианитовнх сланцах главные минералы —  кианит (10- 
ЗС#), кварц (35-5056), плагиоклаз (2-8%), ставролит (5-15#), муско­
вит (I-I5#). Второстепенные и акцессорные минералы такие же как и 
в кианитовых сланцах.

К и а н и т  в породах образует различные морфологические типы 
агрегатов. В одних разновидностях сланцев игольчатые выделения ки­
анита находятся в параллельном срастании в видетонких длинных воло­
кон (рис. 13), в других - игольчатые агрегаты кианита собраны в



Рис. 12. Первичная слоистость в филлитовидных серицитовых 
сланцах, подчеркнутая распределением углеродистого вещества. 
Шлиф CK-I5, николи II, х 70.

Рис. 13. Формы выделений углеродистого вещества в кристаллах 
кианита (Ки) и зернах кварца (Кв). На концах кристаллов кианита 
хорошо видны каймы отгонки углеродистого вещества. Шлиф БК-7, ни­
коли И ,  х 70.



пучки или снопы, растущие из одного центра в противоположные сторо­
ны (Рис. 14), иногда тонкие кристаллы кианита, образуют радиально- 
волокнистые агрегаты в виде "солнц". Иногда, кианит выделяется в 
виде мономинеральных стяжений (конкреций) размером 1-5 см в диамет­
ре. В параморфпческих сланцах кианит присутствует в виде парамор­
фоз по кристаллам андалузита (хиастолита), причем в поперечных се­
чениях параморфоз отмечаются различные крестообразные фигуры, свя­
занные с присутствием закономерно ориентированных скоплений угле­
родистого вещества / 5 /.

В ставролито-кианитовых сланцах довольно широко распространен 
призматически-зернистый кианит,’ представляющий собой призматические 
и таблитчатые кристаллы с хорошо развитыми гранями призм и отсутст­
вующими концевыми гранями / 5 /.

Для зон контакта сланцев с телами метабазитов характерно ос­
ветление черных сланцев за счет выноса из них пигментирующего уг­
леродистого вещества, причем в первую очередь осветляется мусковит- 
кварцевая масса и в меньшей степени кианит.

К в а р ц  является главной составной частью кианитовых слан­
цев. Наблюдаются две генерации кварца. Кварц первой генерации 
представляет собой тонкозернистый агрегат зерен, настолько насыщен 
углеродистым веществом, что совершенно непрозрачен. Кварц второй 
генерации тлеет более крупные размеры зерен и не содержит углеро­
дистого вещества. Размер зерен кварца колеблется от 0,05 до 0,5 
мм.

М у с к о в и т  является вторым, после кварца, минералом 
основной массы пород. Размер чешуек мусковита составляет в основ­
ном 0,1-0,2 № .  Довольно часто мусковит развивается по кристаллам 
кианита. Характерной особенностью мусковита является его светлая 
окраска, так как он не содержит углеродистое вещество.

С т а в р о л и т  наиболее широко распространен в ставролит- 
кианитсзых сланцах и обычно представлен правильными кристаллами, 
заключенными в мусковит-кварцецую массу пород. Цвет кристаллов 
ставролита, в сравнение со ставролитом из пород свиты хизовара, 
более золотисто-желтый и плеохроизм более сильный от слабо желтого 
по N? до золотисто-желтого по A/g . Ставролит часто содержит тон­
корассеянное углеродистое вещество и включения кварца (см. рис. 15), 
рутила. Иногда в кристаллах ставролита хорошо проявлена зональ-



Рис. 14. Распределение углеродистого вещества в сноповидном 
кристалле кианита. Шлиф БК-22, николи II, х 70.

Рис. 15. Зональное распределение углеродистого вещества в 
кристаллах ставролита (Ст). Сильная запыленность углеродом крис­
талла кианита (Ки). Шлиф КК-22, николи II, х 70.



ность в распределении включений, которые обычно находятся во внут­
ренних зонах, тогда как внешняя зона свободна от них (см. рис.
15). В отдельных кристаллах удается наблюдать первичное микросло- 
истое распределение углеродистого вещества, унаследованное от рао-, 
пределения CQpr в осадках (рис. 16, 17). $

П л а г и о к л а з  в переменных количествах встречается во 
всех сланцах в виде овальных, округлых порфиробласт. Размер их 
колеблется от нескольких мм до 2-3 см в поперечнике. Зерна плаги­
оклаза часто содержат включения кварца, кианита, ставролита, рути- ̂ 
ла, углеродистого вещества, причем последнее распределяется как 
равномерно, так и в виде полос или пятен. Довольно часто плагиок­
лаз замещается вторичными минералами (серицит и др.). По составу 
плагиоклаз соответствует оищкжлазу, олигоклаз-андезину.

И л ь м е н и т  в с т р е ч а е т с я  в виДе пластинок размером 0,1- 
0,5 см иногда замещается рутилом и лейкоксеном.

Р у т и л  является главным титансодержащим минералом в соб­
ственно кианитовых сланцах, в то время как в ставролитсодержащих 
сланцах больше развит ильменит. Рутил обычно выделяется в виде 
кристаллов (до 0,1 мм в длину), иногда коленчатых двойников, не­
правильных образований. Цвет его темнобурый. Содержание его в ки­
анитовых сланцах достигает I%.

Б и о т и т  встречается в виде пластинок темнокоричневого 
цвета, плеохроирует от буроватого до темнокоричневого. Часто содер­
жит включения углеродистого вещества.

В незначительных количествах в данных сланцах присутствуют 
циркон, апатит.

Как показали исследования И.В.Белькова / 5 /, в кианитовых 
сланцах довольно часто присутствуют сульфиды, причем последние 
сохраняются только с глубины IU-I2 м. В приповерхностных участках 
сульфиды представлены главным образом пиритом, который с глуби­
ной постепенно сменяется пирротином. Содержание сульфидов в киа­
нитовых сланцах составляет от г~3 до 6-7%. Имеется две главные 
$ормы выделений сульфидов: прожилковая и вкрапленная. Среди послед­
ней преобладают мелкая (до 0,5 мм) густая вкрапленность и редко i 
отмечаются крупные вкрапленники до 5 мм.

Верхнюю часть разреза пачки Б составляют слюдяно-плагиоклазо- 
вые сланцы с кианитом и ставролитом. В данных сланцах в число



Рис. 16. Первичная микрослоистость в кристалле ставролита 
. Плойчатый ставролит-кианитовый сланец. Шлиф Ке-4, нйколи 

I, х 70.8Г>



главных минералов входят, наряду с кварцем (25-50#) и мусковитом 
(20-55#), также и плагиоклаз (5-20#), а количество кианита и став­
ролита достигает 10-15#. Эти сланцы представляют ообой породы се­
рого цвета, где среди мелкозернистой кварц-мусковитовой массы вы­
деляются темные зерна плагиоклаза (1-3 см), агрегаты и кристаллы 
кианита и ставролита (1-2 см в длину).

Пачка В, согласно перекрывающая нижележащую, сложена однородны­
ми светлыми? светлосерыми мусковитовыми кварцитами, состоящими из 
кварца (85-99#) и небольшого количества мусковита (до 15#). Второ­
степенные и акцессорные минералы представлены - плагиоклазом, био­
титом, апатитом, цирконом, рутилом, а также углеродистым веществом, 
'ив-за присутствия которого кварциты иногда имеют сероватую окраску.

К в а р ц  имеет неправильную, иногда удлиненную форму зерен, 
размер которых колеблется от 0,2 до 2-3 мм.

М у с к о в и т  представлен узкими, вытянутыми пластинками, 
расположенными между зернами кварца. Размер пластинок колеблется' от 
G,G5 до 2-4 мм. е

Вышележащие породы пачки Г представлены, в основном, двумя 
разновидностями сланцев: порфиробластические плагиоклаз-ставроли^)- 
вые и порфиробластические плагиоклаз-кианит-ставролитовые.

Порфиробластические плагиоклаэ-ставролитовые сланцы представ­
ляют собой светлые или серые породы, в которых йа фоне мелкозернис­
той основной массы резко выделяются кристаллы ставролита длиной от 
1-2 до 20-25 см, располагающегося в породе без видимей ориентиров­
ки. В виде порфиробласт присутствуют и округлые зерна плагиоклаза 
(до 2 см) и пластинки ильменита. Главными минералами являются: 
кварц (25-65#), мусковит (25-50#), ставролит (10-20#), плагиоклаз 
(5-IC#). Кроме того присутствуют - ильменит, рутил, биотит, угле­
родистое вещество.

К в а р ц  обычно имеет зерна размером 0,2-0,5 мм, довольно 
часто запылен углеродистым веществом, но имеются более крупные зер­
на прозрачного кварца.

С т а в р о л и т  присутствует в виде хорошо сформированных 
кристаллов, иногда образующих крестообразные двойники. Плеохроиру- 
ет ставролит от желтоватого по Np до золотисто-желтого по Ng . В 
кристаллах ставролита часто наблюдаются вростки кварца, причем как 
кварц, так и углеродистое вещество концентрируются, главным образом,



в центральных зонах кристаллов.
П л а г и о к л а з  присутствует в виде порфиробласт округлой 

формы и также содержит мелкие вростки кварца, ильменита, мусковита. 
По составу относится к олигоклазу-анде зину.

Порфиробластические шшгиоклаз-кианит-ставролитовые сланцы во 
многом сходны с вышеописанными, отличаясь от них лишь присутствием 
кианита.

К и а н и т  представлен крупными (до 7-10 см) кристаллами, 
которые бывают насыщены углеродистым веществом, мелкими включения­
ми кварца, рутила.

Некоторые данные о формах выделения и содержания углеродисто­
го вещества в породах серии кейв уже приводились И.В.Бельковш 
/ 5 /, А.В.Сидоренко, Св.А.Сидоренко / 105, 107 / и другими.

Практически цвет (от светлосерого до темносерого, черного) по­
род и минералов свиты, а часто и, видимая макроскопически, слоис­
тость пород в значительной степени обусловлено присутствием пишен- 
тирупцего углеродистого вещества. Наибольшие его концентрации (до 
2,5-3,02 С) отмечаются в сланцах пачки Б, а наиболее низкие в квар­
цитах пачки В.

В исследуемых породах встречаются все морфогенетические типа 
проявлений углеродистого вещества по классификации Св.А.Сидоренко 
/ 107 /.

I. Точечная тонкодисперсная форма - наиболее распространенная 
форма углерода в серии кейв. Обычно углеродистое вещество этой фор­
мы представлено мельчайшими выделениями (чаще всего первые микро­
ны), располагающимися в породах пятнами, полосами, линзами (см. 
рис. 12-15). Наибольшая концентрация углеродистого вещества этого 
типа отмечается в кристаллах, зернах кианита (см. рис. 15), квар­
ца, плагиоклаза, в то время как пластинки мусковита обычно свобод­
ны от него.

Данная форма углеродистого вещества, по-видимому, наиболее 
близка к первичному распределению углерода в осадочных породах, при­
чем слойки, обогащенные углеродом, иногда прослеживаются в порфиро- 
бластах кианита, ставролита, кварца, плагиоклаза, являющихся более 
поздними образованиями (см. рис. 14-17). Довольно своеобразное рас­
пределение тонкодисперсного углерода в параморфозах кианита по ан­
далузиту (хиастолиту) детально описано И.В.Бельковш / 5 /.



2. Межзерновая, межкристаллическая форда менее развита в поро* 
дах свиты. Седа же отяооятся и выделения углеродистого вещества по 
спайности минералов, а тайне формы "отгонки" углерода растущими 
кристаллами кианита (см. рис. 13), связанные с процессами автоли- 
зии / 107 /.

3. Крупные выделения углеродистого вещества, также как и мик- 
ротрещннная и трещинная форды, встречаются редко в сланцах серии 
кейв. Более часто встречаются сочетания различных форм выделения 
углерода.

Таким образом, анализ сравнения морфогенетических типов рас­
пределения углеродистого вещества в отложениях серии кейв и в от— 
ложениях свиты хизовара свидетельствуют о том, что в отложениях 
серии кейв преобладает точечная тонкодисперсная форма распределения 
углеродистого вещества. Значительно более четко фиксируется форма 
первично-осадочного распределения органического вещества в породах 
пачек А-Г. Здесь реже встречаются ясно выраженные кристаллографиче­
ские формы графита (пластинчатые и агрегаты чешуйчатого графита).
Все это свидетельствует о том, что породы серии кейв по сравнению 
с породами свиты хизовара либо претерпели более низкий уровень ме­
таморфизма, либо тонкодисперсный характер первично-осадочного суб­
страта (каолинитовые глины, обогащенные тонкорассеянным С0рГ) не 
благоприятствовал преобразованию С0рГ до уровня кристаллов графита, 
при том же уровне метаморфизма.

3. Породы свиты хирвинаволок

Все изученные нами породы свиты (от кварцитов до амфиболитов 
и доломитов) содержат в том или ином количестве углеродистое вещест­
во, вплоть до образования черных графитистых пород (см. приложение
Ш).

Кварциты представляют собой темносерые породы с мелкозернистой 
основной массой и редкими порфиробластическими выделениями амфибола.

Структура пород порфиробластовая, структура основной массы - 
тонкогранобластовая. Главным минералом этих пород является кварц 
(85-90^), второстепенными - амфибол (5—15%), биотит ( 1%), акцес­
сорные - рудный (пирит).

К в а р ц  представлен двумя генерациями. Кварц I генерации



имеет размеры 0,03—0,08 ш  и обычно содержит тонкодисперсное угле­
родистое вещество. Кварц П генерации наблпдается в небольших про­
жилках, линзочках и обычно не запылен углеродом, размеры его зерен 
колеблются от 0,08 до 0,15 мм. Форма зерен, как правило, изометрич- 
ная.

Б и о т и т  представлен в породе в виде небольших пластинок 
(0,05-0,20 мм), резко плеохрадрупцих от светлокоричневого до буро­
вато-коричневого.

А м ф и б о л  представлен двумя разновидностями: обыкновенное 
роговой обманкой и куммингтонитом.

Роговая обманка имеет бледно-зеленый цвет. Плеохроирует от 
бледно-зеленого по Из до желтовато-зеленоватого по Ир .о: Ыд = 
11-15°. Обычно в виде узких, вытянутых игольчатых кристаллов. Раз­
мер этих кристаллов от десятых долей мм до 2-5 мм в длину.

Куммингтонит светлокоричневого цвета, слабо плеохроирувдий. 
Характерны полисинтетические двойники. Размеры выделений колеблют­
ся в широких пределах от 0,08-0,10 мм до 2-5 мм в длину.

Рудный минерал (пирит) - отмечается в виде неправильных выде­
лений от 0,01-0,02 мм до 0,15-0,20 мм реже до 0,8-1 мм. Обычно вы­
деления пирита более или менее равномерно рассеяны в породе;

Углеродистое вещество в породе представлено точечной тонко- 
диоперсной формой. Как правило, оно распределяется равномерно, но 
иногда образует микрослои и тогда порода имеет тонкополосчатую тек­
стуру. Довольно часто углеродистым веществом насыщены кристаллы 
куммингтонина и роговой обманки так,что они становятся черными.

Карбонатные породы (мраморы). Обычно ато ореднв8ернистые, ре­
же мелкозернистые породы, довольно часто содержащие углеродистое 
вещеотво (рис. 18). Главными минералами являются - доломит и каль­
цит, второстепенные и акцессорные - кварц, плагиоклаз, биотит (фло­
гопит), серицит, рудный. Углеродистое вещество может быть как вто­
ростепенным, так и акцессорным. ‘

Долшитовые мраморы состоят преимущественно из доломита (на 
95-99#). Присутствуют - кварц, биотит (или слабоокрашенный бес- ' 
цветный флогопит), амфибол (роговая обманка), углеродистое вещест­
во, рудный. Структура породы гранобластовая, гетерогранобластовая, 
текстура массивная, полосчатая.

Д о л о м и т .  Довольно часто его верна имеют иэометричную,



немного вытянутую форму, размер их обычно колеблется от 0,03-0,05 
мм до 0,08-0,15 мм, хотя отмечаются и более крупные верна.

К в а р ц  представлен обычно небольшими изометричными зерна» 
ми (0,03-0,05 - 0,15-0,20 мм), иногда собранными в небольшие лин­
зы, жилки. Иногда зерна кварца имеют облачное угасание.

Б и о т и т  (флогопит) - небольшие (обычно слабоокрашенные и 
соответственно слабоплеохроирувдие) чешуйки (0,05-0,5 мм) и значи­
тельно реже явно окрашенные чешуйки биотита.

П и р и т  встречается в виде неправильных выделений (0,03- 
0,08 мм) белее или менее равномерно распределенных по породе.

Калыштовые мраморы состоят преимущественно из кальцита (95- 
99?), среди которого наблюдаются - кварц, биотит (флогопит), угле­
родистое вещество,, рудные минералы. Структура пород гранобластовав, 
гетерогранобластовая, текстура массивная, полосчатая.

К а л ь ц и т .  Размеры зерен кальцита колеблются от 0,02-0,05 
мм до 0,15-0,20 мм. Но имеются и более крупные кристаллы, для ко­
торых не характерна запыленность углеродистым веществом, по-видимо- 
му, зтотльцит П генерации. В этих кристаллах хорошо заметны поли­
синтетические двойники. Креме того, были встречены темносерые каль­
цит овне мраморы, в которых, именно, крупные кристаллы (2-4 мм) 
кальцита насыщены углеродистым веществом.

Другие минералы (кварц, биотит, рудный) аналогичны вышеопи­
санным.

Углеродистое вещество, как правило, равномерно распределено 
по породе, но, довольно часто, оно образует слойки небольшой мощ­
ности (0,5-1 мм) (см. рис. 18), реже встречается пятнистое распре­
деление углеродистого вещества. В карбонатных породах углеродистое 
вещество представлено различными формами выделений: точечными тон- 
кодисперсными, межкристаллическими, межзерновыми, а также в форме 
крупных выделений по классификации морфогенетических типов / 10?/, 
причем его основная масса обычно приурочена к мелкозернистым про­
слоям. И только в одном образце нами были обнаружены кальцитовые ' 
мфаморы, в которых крупные кристаллы кальцита более насыщены угле­
родом, чем мелкозернистая основная масса.

Амриболиты, содержащие углеродистое вещество, встречаются сре­
ди отложений П и Ш пачек свиты, где они образуют прослои мощностью 
до нескольких метров. Цвет пород от темнозеленого до черного.



Рис. 18. Микрослоистое распределение углеродистого вещества 
в карбонатной породе. Шлиф Ку-3/4, николи II, х 60.

Рис. 19. Микрослоистое распределение углеродистого вещества п 
в кристалле граната (Гр) и амфибол-кварцевом сланце. Шлиф Ку-10/3 , 
николи II, х 60.



Структура пород обычно гранонематобластовая, порфиробластовая с 
нематогранобластовой основной массой, текстура массивная, полосчат 
тая. Главными минералами амфиболитов являются: роговая обманка (60 
9036) • куммингтонит (40-60#), кварц (10-30#), второстепенные - пла­
гиоклаз (2-5#), карбонат (0-2#), гранат (0-2#), углеродистое ве- 

* щество (0-4#), цоизит, биотит, рудный, магнетит, эпидот.
А м ф и б о л  обычно представлен зеленой роговой обманкой, 

плеохроирущей от густо-зеленого по до желтовато-зеленого по 
Ыр . Кристаллы обычно в вида длинных узких призм (до 2-4 мм в дли­
ну), расположены параллельно друг другу и имеют хорошо выраженные 
трещины спайности, с: Ид * 11-16°. Иногда кристаллы амфибола содер­
жат многочисленные включения кварца и плеохроичные дворики, что, 
вероятно, может указывать на первично-осадочное происхождение этих 
пород.

К у м м и н г т о н и т  представлен бесцветными кристаллами, 
таких же размеров, как и роговая обманка. Довольно часто он замеща­
ет роговую обманку. Угол погасания равен 16-18°. Кристаллы кумминг- 
тонита, как и роговой обманки, в значительной мере насыщены углеро­
дистым веществом.

К в а р ц  составляет большущ часть лейкократовых минералов 
амфиболитов и представляет собой небольшие (0,03-0,08 мм) изомет-' 
ричные зерна, но отмечаются и угловатые, остроугольные формы зерен 
(до 0,6-1 ж).

П л а г и о к л а з  - отмечается в виде небольших изометрич- 
ннх, иногда угловатых зерен,большей частью без двойниковых полосок, 
обычно представлен андезином.

Б и о т и т развит в вида небольших чещуек (0,08-0,8 мм) ко­
ричневатого цвета. Довольно часто развивается с периферии по амфи­
болу.

К а р б о н а т  довольно часто содержится в этих породах.
Это обычно изометричные зерна (0,02-0,3 мм), расположенные между 
кристаллами амфибола или по периферии' Их.

К л и н о ц о и з и т  встречается довольно редко и представ­
лен округлыми, вытянутыми зернами, часто с хорошо выраженными тре­
щинами спайности по (100). с:Ир - 0-20°. В шлифах бесцветный, при 
скрещенных николях дает голубовато-синие цвета интерференции.

Э п и д о т  - изометричные выделения бурого цвета с яркими



цветами интерференция.
Углеродистое вещество в амфиболитах представлено всеми морфо­

генетическими фордами выделения / 107 / и находится почти во всех 
минералах пород: амфиболах, кварце, плагиоклазе и т.д., причем, 
иногда оно настолько сильно насыщает минерал, что он становится 
непрозрачным.

У глер оде оде ржащие (черные) сланцы представлены различными 
структурночушнералогическими видами: мелкозернистыми слюдяно-квар­
цевыми, амфибол-кварцевыми и порфиробластическими гранат-кварцевы-• 
ми, гранат-амфибол-кварцевнми (рис. 19). Последние состоят из не­
больших порфиробласт граната и амфибола,заключенных в мелкозернис­
тую основную массу из кварца, плагиоклаза и биотита. Как правило, 
они имеют темносерый и черный цвет и насыщены тонкорассеянным уг­
леродистым веществом.

Б и о т и т  представлен небольшими (сотые-десятые доли мм) 
чешуйками коричневого цвета, гошохроирующими до светлокоричневого. 
Размер чещуек соизмерим с размерами зерен кварца. В более крупных 
чешуйках хорошо заметна примесь тонкодисперсного углерода.

Г р а н а т  чаще всего присутствует в виде порфиробласт раз­
мером от 0,60 до 6 мм и по составу отвечает альмандину. Как прави­
ло, он почти не содержит посторонних включений, но иногда в нем 
наблюдаются многочисленные вростки кварца. Часть порфиробласт гра­
ната не содержит углерод, даже если вся порода сильно насыщена 
углеродом. "Слои" углеродистого вещества как бы обтекают гранат и, 
иногда создают вокруг кристалла небольшую кайму. Однако, встреча­
ются зерна и кристаллы граната, содержащие углеродистое вещество, 
подчеркивающее реликтовую микрослоистость (см. рис. 19).

А м ф и б о л  в сланцах представлен роговой обманкой зелено­
го цвета и бесцветным куммингтонитом (рис. 20), которые по своим 
данным аналогичны ранее описанным.

Р у д н ы е  м и н е р а л ы  обычно представлены пирротином 
и пиритом.

У г л е р о д и с т о е  о р г а н и ч е с к о е  в е щ е ­
с т в о  встречается во всех породах свиты, причем количество его 
в породах увеличивается вверх по разрезу. По содержанию С0рГ все 
породы свиты можно подразделить на две группы: углеродистые поро- 
ды (С0рр до 15#) и высокоуглеродистые (15-42# С).



Рис. 20. Первичная микрослоистость, подчеркнутая углеро­
дистым веществом, прослеживающаяся в кристалле ащякЗола. Шлиф 
Ку-9/82в, николи Ii; х 160.



Углеродистые породы представлены различными сланцами (слюдяно- 
кварцевыми, порфиробластическими гранат-амфибод-кварцевыми и др.), 
карбонатными породами.

Распределено углеродистое вещество в породах в виде тонких 
слойков, часто прослеживающихся и в порфиробластах амфибола (см. 
рис. 20), реже граната (см. рис. 19), пятен или равномерно по всей 
породе.

Высокоуглеродистые (графитистые) породы (0152) имеют мато­
во-черный цвет и массивную текстуру. Под микроскопом видно, что они 
почти целиком состоят из черного непрозрачного углеродистого ве­
щества, на фоне которого выделяются мелкие зерна кварца (сотые де­
сятые доли мм), серицита и порфиробласты амфибола.

В полированных шлифах видно, что углеродистое вещество рас­
пределяется в массе пород более или менее равномерно в виде мель­
чайших (0,002-0,008 мм) изометричных выделений. Такая форма выделе­
ний отражает характер, по-видимому, первичного сингенеточного рас­
пределения органического вещества в породе. Выделения углеродисто­
го вещества в виде оторочек, кайм и прожилков имеют подчиненное 
значение и отражают процессы перераспределения органического ве­
щества при катагенезе и метаморфизме. По классификации Св.А.Сидо- 
* ренко / 107 / эти выделения относятся к первым двум морфогенетиче­
ским формам проявлений углеродистого вещества в осадочно-метамор­
фических породах докембрия.

Довольно часто в графитистых породах присутствуют сульфиды 
(чаще пирротин, пирит, реже халькопирит), причем, иногда сульфиды 
находятся в срастании с чешуйками графита. По количеству сульфидов 
в породах их можно подразделить на графитистые сланцы, не содержа­
щие сульфидов, сульфидсодержащие и сульфидно-графитистые. В послед­
них содержание сульфидов может достигать 20-252 объема.

4. Породы свиты соваярви *

В данной свите углеродистое вещество присутствует в лидитопо- 
добных породах (кварцитах?), карбонатных породах (доломитах), раз­
нообразных сланцах, а также в породах, где углеродистое вещество 
становится главной составной частью породы (высокоуглеродистые 
породы (см. Приложение 1У).



Рис. 20. Первичная микрослоистость, подчеркнутая углеро­
дистым веществом, прослеживающаяся в кристалле амрибола. Шлиф 
Ку-9/82б, николи II, х 160.



Углеродистые породы представлены различными сланцами (слвдяно- 
кварцевыми, лорфиробластическими гранат-амфибол-кварцевыми и др.), 
карбонатными породами.

Распределено углеродистое вещество в породах в виде тонких 
слойков, часто прослеживающихся и в порфиробластах амфибола (см. 
рис. 20), реже граната (см. рис. 19), пятен или равномерно по всей 
породе.

Высокоуглеродистые (графитистые) породы (С >15/0 имеют мато­
во-черный цвет и массивную текстуру. Под микроскопом видно, что они 
почти целиком состоят из черного непрозрачного углеродистого ве­
щества, на фоне которого выделяются мелкие зерна кварца (сотые де­
сятые доли мм), серицита и порфиробласты амфибола.

В полированных шлифах видно, что углеродистое вещество рас­
пределяется в массе пород более или менее равномерно в виде мель­
чайших (0,002-0,008 мм) изометричных выделений. Такая форма выделе­
ний отражает характер, по-видимому, первичного сингенеточного рас­
пределения органического вещества в породе. Выделения углеродисто­
го вещества в виде оторочек, кайм и прожилков имеют подчиненное 
значение и отражают процессы перераспределения органического ве­
щества при катагенезе и метаморфизме. По классификации Св.А.Сидо- 
* ренко / 107 / эти выделения относятся к первым двум морфогенетиче­
ским формам проявлений углеродистого вещества в осадочно-метамор­
фических породах докембрия.

Довольно часто в графитистых породах присутствуют сульфиды 
(чаще пирротин, пирит, реже халькопирит), причем, иногда сульфиды 
находятся в срастании с чешуйками графита. По количеству сульфидов 
в породах их можно подразделить на графитистые сланцы, не содержа­
щие сульфидов, сульфидсодержащие и сульфидно-графитистые. В послед­
них содержание сульфидов может достигать 20-25? объема.

4. Породы свиты ооваярви *

В данной свите углеродистое вещество присутствует в лидитопо- 
добных породах (кварцитах?), карбонатных породах (доломитах), раз­
нообразных сланцах, а также в породах, где углеродистое вещество 
становится главной составной частью породы (высокоуглеродистые 
породы (см. Приложение 1У).



Лидиты встречаются в нижней части разреза в виде единичных 
слоев мощностью 1-3 м. Порода в основном сложена кварцем (на 90- 
95#), остальные компоненты представлены биотитом, сульфидами, маг­
нетитом, углеродистым веществом. Структура пород микрогранобласто- 
вая, текстура массивная.

К в а р ц  представлен более или менее изаметричннми зернами 
размером от 0,05 до 0,1 мм, местами до 0,2-0,3 мм. Довольно часто 
зерна кварца имеют волнистое угасание.

М а г н е т и т  встречается редко и еще реже магнетит пред­
ставлен правильными кристаллами.

С у л ь ф и д ы  обычно образуют в породе выделения неправиль­
ной формы.

Углеродистое вещество в этих породах чаще всего встречается в 
тонкодисперсной форме. Довольно часто углерод в породе распределен 
в виде небольших слойков, причем большей частью кварцевые зерна в 
этих слойках, более мелкозернистые, чем в тех, где углеродистое 
вещество отсутствует.

В отдельных участках углеродистое вещество образует в породах 
сгустковые образования, в котором присутствуют и сульфиды.

Тонкозернистая структура кварца, дисперсная форма распределе­
ния углеродистого вещества и почти полное Отсутствие в данных поро­
дах акцессорных (обломочных) минералов может свидетельствовать о 
хемогеннам происхождении этих пород.

Карбонатные породы, содержащие в своем составе углеродистое 
вещество, обычно представлены доломитом. Текстура пород часто по- 
лосчатвя. Структура гранобластовая, микрогранобластовая. Порода в 
основном состоит из кзометричных зерен доломита (до 85-90#), каль­
цита (до 10-15#), кварца (0-5#), полевого шпата (0-3#), амфибола 
(до 10#), биотита (0-5#), углеродистого вещества. Акцессорными 
минералами являются - сфен, циркон, причем эти минералы чаще 
встречаются в доломитах, содержащих амфибол, слюду, кварц, то есть 
в породах первоначально содержащих терригенную примесь.

Д о л о м и т  представлен обычно изометричными несколько вы­
тянутыми зернами 0,03-0,05 мм - 0,2-0,3 мм, довольно часто запы­
ленные углеродистым веществом.

К а л ь ц и т  представлен более крупными ксенобластовыми 
зернами размером до 0,6-1 мм и встречаются обычно среди более



крупнозернистых пород и в кварц-кальцитовых прожилках. Длянзйьцита 
также характерна примесь тонкодисперсного углерода, обычно приуро­
ченная к центральным частям верен, в то время как в краевых чаотях 
она отсутствует.

К в а р ц  присутствует в виде одиночных зерен или их агрега­
тов, реже образуя прожилки. Размер зерен колеблется от 0,02-0,04 
мм до 0,2-0,3 мм.

П о л е в о й  ш п а т  встречается редко и представлен чаще 
всего плагиоклазом, который довольно интенсивно замещается вторич­
ными минералами (серицит и др.). Размер и форма зерен плагиоклаза 
аналогичны кварцевым зернам.

А м ф и б о л  представлен двумя разновидностями: тремолитом 
и актинолитом. Тремолит распространен более широко и представлен 
бесцветными вытянутыми кристаллами. c:A/j = 14-18°. Часто содержит 
BpocgpL карбонатов. Актинолит плеохроирует от зеленых до желтова­
тых тбиЬв. с : Щ  = 16-20°. Кристаллы актинолита бывает сильно насы­
щены вростками карбонатов - до образования скелетных форм.

Размеры кристаллов амфиболов обычно соизмеримы с размерами 
карбонатных минералов.

Б и о т и т  встречается в виде небольших чешуек (0,1-0,2 мм), 
расположенных между зернами карбоната. Плеохроирует от светлоко­
ричневого до коричневого.

С ф е н представлен небольшими выделениями различной формы 
(0,03-0,14 мм) темнобурой окраски, заметно плеохроирующий.

Углеродистое вещество в карбонатных породах представлено тон­
кодисперсной разностью и довольно часто распределяется в виде слой- 
ков мощностью от 0,02-0,04 мм до 0,25-0,8 мм (рис. 21). Характер­
но, что углеродсодержащие слойки сложены более тонкозернистым мате­
риалом, чем слойки, не содержащие углерода. Углеродистое вещество 
может быть распределено равномерно по всей породе с небольшими ок­
руглыми участками более насыщенными С По классификации Св.А. 
Сидоренко / 107 / выделения С0рГ в карбонатных породах и кварцитах 
относятся к I морфогенетическому типу.

Сланцы в данной свите представлены наиболее широко, причем и 
минеральный состав их довольно разнообразен (биотит-кварцевые, ам­
фибол-кварце вые, карбонат-амфибол-биотит-кварцевые, хлорит-биотит- 
кварцевые и т.д.Нрис. 22, 23). Текстура пород полосчатая, струк-





тура микролепидобластовая, лепидогранобластовая.
Б и о т и т  темно-бурого, коричневого цвета, резко плеохро- 

ирует. Иногда наблюдаются плеохроичные дворики. Размер его плас­
тинок колеблется от сотых долей мм до десятых долей мм. Иногда он 
развивается по кристаллам амфибола.

А м ф и б о л  в сланцах принадлежит к группе акхинолита- 
тремолита и представлен обычно вытянутыми призматическими кристал­
лами, причем бесцветные разности (тремолит) более характерны для 
карбонатсодержащих сланцев, в то время как зеленые, плеохроирую- 
щие (актинолит) - более характерны для амфибол-кварцевых сланцев. 
Лейкократовые минералы представлены кварцем и плагиоклазом.

К в а р ц  образует изометричные, вытянутые зерна с размером 
от 0,02-0,03 мм до 0,2-0,4 мм, обычно чистые, в отличие от зерен 
плагиоклаза (альбит), которые довольно часто замутнены, из-за раз­
вития вторичных минералов (серицит и дрО. В углеродсодеркащих 
сланцах оба минерала бывают "запылены" углеродистым веществом.

К а р б о н а т  в сланцах представлен обычно ксеноморфными 
выделениями, часто содержащими включения кварца, плагиоклаза, уг­
леродистого вещества и др. минералов. Чаще всего карбонат представ­
лен кальцитом, реже - доломитом.

Из акцессорных в сланцах отмечаются - турмалин, сульфиды (пи­
рит, пирротин), магнетит, сфен.

Во многих сланцах особенно в нижней части разреза содержится 
тонкораспыленное углеродистое вещество, которое большей частью 
распределяется по слоистости (см. рис. 22, 23). Наблюдаются также 
и линзообразные, пятнистые и сгустковые образования.

Мощность углеродистых слойков колеблется в пределах от сотых 
долей мм до мм и даже 1-1,5 см. Переходы между слойками, обогащен­
ными и обедненными углеродистым веществом, могут быть как постепен­
ными, так и резкими (см. рис. 23).

Высокоуглеродистые породы содержат до 29-32# С, а по данным 
Л.П.Галдобиной / 30 / даже до 40#. Породы плотные, иногда сланце­
ватые, матового черного цвета, иногда с антрацитовым блеском, обыч­
но пронизанные серицит-плагиоклаз-кварцевыми жилками с сульфидами. 
Основная часть пород представлена тонко- и мелкозернистым кварцем, 
биотитом, серицитом, плагиоклазом. Иногда наблюдаются выделения 
карбоната и порфиробластические кристаллы амфибола. Углеродистое



Рис. 24. 
(светлосерое)

Межзерновые выделения углеродистого вещества 
в углеродистом сланце. Аншлиф П-10/13, х 700.



вещество распределено в породе либо в виде плотной черной массы, ли­
бо в виде неправильных сгустков, обособлений, лине (Рис. 24).

1. Во всех рассмотренных свитах наибольшее развитие имеют две 
первые разновидности морфогенетических типов проявлений углеродис­
того вещества по классификации Св.А.Сидоренко / 107 /: а) точечная 
тонкодисперсная форма, приуроченная к кристаллам и зернам - киани­
та, ставролита, плагиоклаза, кварца и б) межкристаллическвя, меж­
зерновая, сюда относятся чешуйки графита, расположенные между крис­
таллами и зернами биотита, плагиоклаза, кварца и др. минералами.
К этой форме относятся и каймы "отгонки" углерода растущими крис­
таллами кианита, ставролита, плагиоклаза, кварца. Данные проявле­
ния широко распространены в породах серии кейв и свиты хизовара.

2. Наличие реликтовой (первичной) слоистости в распределении 
углеродистого вещества прослеживаемой в порфиробластах метаморфи­
ческих минералов (ставролит, кианит, амфибол, реже плагиоклаз и 
кварц) может свидетельствовать о сингенетичнооти накопления органи­
ческого вещества и первичного суботрата осадка.

3. Слойки с низким содержанием CQpr или совсем беэуглеродис- 
тыв, как правило, более раскристаллизованы (более крупнозернистые), 
чем слойки с более высоким содержанием углерода. Это, видимо, 
объясняется тем, что значительные скопления углеродистого органи­
ческого вещества на поверхности минералов задерживают химические 
реакции с фильтрующийся метаморфический флюидом.

5. Исследования углеродистого вещества

Углеродистое вещество исследуемых районов было подвергнуто 
термическому, рентгенографическому, битуминологическсму количест­
венному спектральному анализу, а также были определены ряд амино­
кислот.

Термический анализ

Термограммы сняты в Лаборатории физико-минералогических иссле­
дований ЦНИГРИ на приборе УТА-I (табл. 1а) и в Лаборатории физичес­
ких методов исследования ГИН АН СССР на дериватографе системы Р.Ра- 

P.PauCDc, LSxdey (рис. 25 а-б, 26, табл.1®). Пробы приготов­
лялись по методике разбавления, предложенной Т.И.Красавиной /117/.



Таблица Ia
Характеристика горения углеродсодержащих пород серии 
кейв (I) и свиты хирвинаволок (2) (прибор УТА-1)

Т н.э. Т м.э. Т к.э. Т к.э,- Т н.э. Кол.
проб

I 620 980 1100 480 2
2 620 860 1100 480 2

Таблица I6
Характеристика горения углеродистого вещества свит сова- 
ярви и хирвинаволок (дериватограф системы Паулик и Эрдей)

№ О б р . Т н.э. Т м.э. Т к.э. Т к.э.- Т н.э. Свита
П-17/4 580 750 900 320 соваярви
Ку-9/4 600 800 930 330 хирвинаволок
Ку-9/82 600 840 1000 400 — и —

Ку-И/1 640 800 920 280 _ I! _

Т н.э. - температура начала экзоэффекта, Т м.э. - температу­
ра максимума,эффекта, Т к.э. - температура конца экзоэффекта.

Проведенные термографические исследования (табл. 1а”^, рис.
25 а-б, 26) показали, что степень совершенства структур углеродис­
того вещества рассмотренных свит одинакова. Параметры горения, в 
общем, указывают на амфиболитовую фацию метаморфизма /117/, причем 
данные термометрии находятся в соответствии с величинами темпера­
турных параметров метаморфизма, полученными при петрологических 
исследованиях /71/. Наблюдаемые на некоторых кривых ДТА небольшие 
пики в районе 400°, по-видимому, объясняются выгоранием незначи­
тельных количеств сульфидов (пирита).

Рентгенографический анализ

Рентгенографические исследования углеродистого вещества из 
пород свит хирвинаволок и соваярви были проведены на приборе 
Д?0Н-3,0 (Си. К*) (рис. 27, табл. 2). Полученные данные позволяют 
диагностировать изученное углеродистое вещество как графит.



Рис. 25. Дериватограммы графитистого вещества пород У пачки свиты хирвинаволок

а л
ь ч



Рис. 26. Дериватограмма углеродистого вещества соваярвинской 
свиты (обр. П-17/4).

Рис. 27, Дифракт01раммы графитистого вещества из пород свиты 
хирвинаволок (КУ-П/1) и свиты соваярви (П-301/9).



Таблица 2
Рентгеновские характеристики углеродистого вещества 
свит хирвинаволок (I) и соваярви (2)

d  (002), ны I/H (002) III2/lI0 3R, % Число * 
определений

I 0.3350 45 0.9 40-50 1
2 0.3350 30 0.5 50 3

Ейтуминологический анализ •

Еитуминологическое изучение образцов былоЛШиолнено в РТУ 
(Ростов-на-Дону’) и в Химико-аналитической лабортяРрии ГИН АН СССР 

^Л.Ф. Ивановой*. Кроме того, были использованы литературные данные 
по высокоуглеродистым породам х#рвинаволокской свиты / 69 /.

Органическое вещество исследуемых пород состоит из нераство­
римой части и битумоидов. Как видно из табл. 3, большая часть ор­
ганического вещества пород представлена нерастворимой составляю­
щей, битумоиды присутствуют в весьма малых количествах, однако не­
большие количества битумоидов постоянно присутствуют в органиче­
ском углеродистом веществе докембрия, даже в породах гранулитовой 
фации метаморфизма / 79, 107 /. В 1949 г. В.А.Успенским / 124 / 
было установлено, что породы литосферы содержат 0,001-0,02# биту­
моидов, таким образом осадочно-метаморфические породы исследуемых 
районов содержат (см. табл. 3) аналогичные концентрации. Концент­
рации битумоидов колеблются в довольно широких пределах, однако 
почти во всех породах отмечается преобладание кислого битумоида 
(см. табл. 3). Аналогичные результаты получены и другими исследо­
вателями / 69, 70 /, то есть преобладание в состава битумоидной 
фракции спирто-бензольного экстракта является, по-видимому, харак­
терной особенностью метаморфизованных углеродеодержащих пород вос­
точной части Балтийского щита, в отличие от графитовых пород Укра­
ины / 42 /.



Общая характеристика органического вещества

# обр. Солевжание на посолу. % ________ , Содержание на Ш :  % Бит. А 
Бит. СС 1— Еит у м о и л А Еи т у м о и л С _ Еи т у м о и л А Еи т у м о и л С Неоаств.ОВ

IM/3 24,83 0,0011 0,0029 0,0044 0,0116 99,98 0,38
Х—4 0,24 0,0002 0,0005 0,083 i n 0,208 99,71 0,38
Х-5 0,27 0,0005 0,0021 ф 0,185 ^ 0 1 0,778 99,04 0,24
CK-I3 2,96 0,0046 0,0266 0,1554 0,8986 89,46 0,17
CK-I4 0,60 0,0031 0,0029 0,517 6,483 99,00 1,07
CK-I5 1,38 0,0029 0,0059 0,210 0,428 99,36 0,49
CK-I6 0,98 0,0034 0,0035 0,366 0,376 99,26 0,97
I 40,53 - - 0,01 о .о р 99,97 0,40
1069 16,54 - - 0,0% 0,106 99,86 0,28
1070 38,40 — — 0,0052 не опр. - -

Характеристика образцов в таблице 4 и приложениях I, П, 1У.



Элементный соотав нерастворимого органического вещества (тайл. 
4) характеризуется высоким содержанием С, относительно невысоким 
содержанием Н и высоким коэффициентом С/Н. Выход летучих незначи­
тельный. Эти данные свидетельствуют о высокой степени преобразо- 
ванности органического вещества исследуемых районов.

Изучение элементного состава хлороформенного битумоида А вы­
сокоуглеродистых пород свиты хирвинаволок (табл. 5) показало, что 
он имеет значительно восстановленный характер - сумма гетероэлемен- 
тов не превышает 6 ,7 4/С, в то время как суша этих же элементов в 
птаицят серии кейв равна 12,75-21,95^. Более кислым составом отли­
чается битумоид Сед 0енз • где сумма гетероэлементов колеблется от 
12,75 до 36,47.

Групповой состав битумоидов (хлороформе иного и спирто-бен­
зольного экстрактов) исследуемых пород приведены в таблицах 5 и 6 . 
Углеводородная часть органического вещества пород свиты хирвина­
волок (см. табл. 5) достигает более 65£. В этих же породах отмеча­
ется пониженное содержание асфальтенов. В сланцах свиты кейв на­
блюдается значительные количества спирто-бен|ольных смол в битумо- 
иде А (см. табл. 6 ).

К числу органических соединений, обнаруживаемых в первично­
осадочных породах докембрия, относятся и аминокислоты, являющиеся 
основными структурными элементами белков живых организмов. В ис­
следуемых породах обнаружено двенадцать связанных аминокислот 
(табл. 7), причем наибольшие содержания свойственны аминокислотам 
простого состава, которые отличаются значительной термической и 
химической устойчивостью - глицин, аланин, валин и др.

Можно отметить, что набор аминокислот и порядок уменьшения 
их концентраций в исследуемых породах (см. табл. 7), сине-зеленых 
водорослях и планктоногенном ОВ ордовика и кайнозоя / 36, 75 / до­
вольно близок, т.е. аминокислоты исследованных пород, видимо, вхо­
дили в состав белков живых организмов.

Различие в составе, концентрапии как в нерастворимой части 
ОВ, так и в битуминоидной составляющей, а также в количествах и 
содержаниях аминокислот, по-видимому, отражают неоднородность ор­
ганического вещества в различных фациально-структурных зонах се­
диментации, а также объясняются различными условиями седиментоге- 
неза и степенью метаморфизма первичных пород.



Таблица 4
Элементный состав нерастворимого органического вещества

С ' Н S С/Н Выход 
летучих _

I 82,41 0*34 0,78 16,47 242,38 1,37
CK-I8 80,79 2,25 - • 35,91 -
X-I44/5 85,72 0,97 - 88,37 -
X—4/18 80,85 0,89 - - 90,89 -

=v
Примечание. П-З/З - высокоуглеродистая порода свиты соваяр­

ви, X—4 и Х-5 - графитсодержащие гнейсы свиты хизовара, X-I44/5 
и 1-4/18 - графитсодержащие сланцы свиты хизовара; CK-I3-I9 - 
углеродс^держащие киайитовые, ставролит-кианитовые сланцы серии 
кейв;
I, 1069, 1070 - высокоуглеродистые породы свиты хирвинаволок '
/ 69 /.

Ф
Количественный спектральный анализ

Выделенные монофракции углеродистого вещества свит хирвинаво­
лок и соваярви были проанализированы на 29 малых и редких элементов 
(табл. 8 ). Содержания ряда элементов (Cd,, Bi » 6е , tTa ,
5л) в углеродистом веществе данных свит оказались ниже пределов, 
чувствительности приборов, а наибольшие концентрации свойственны 
Тс : в углеродистом веществе свиты хирвинаволок 2 0 0 0 - 8000 г/т, 
а в углеродистом веществе свиты соваярви 1500» 2200 г/т. Можно от­
метить повышенные, относительно содержаний в углеродистом веществе 
свиты соваярви, содержания М л , V  , Mi, С а , М с  в углеродистом ве­
ществе свиты хирвинаволок (см. табл. 8 ). В углеродистой фракции 
свиты соваярви содержатся значительные количества Z% (130 - 300 г/т) 
хотя этот элемент и не относится к биофильным, и в обеих свитах от­
сутствует Hf , элемент тесно связанный с 1% . В углеродистом ве­
ществе обеих свит отсутствует Ge , что подтверждает сделанные ранее 
/ 95, 96 / выводы, что Ge , в обогащенных СВ породах, обычно связат 
с гумусовым типом ОВ.

Значительные содержания в углеродистых фракциях бора (В) и 
стронция (см. табл. 8 ), по-видимому, свидетельствуют о биофильности 
этих элементов.



Характеристика битумоидных компонентов органического вещества

№
обр.

JWWJrjiMенный экстракт
Групповой состав

Пштто^бянаолъннй акстпякт
й и м ш а ш й  л ш я а . Бит. А

"  с н N*5*0 с/н УВ смолы
безз.,

смолы
дд/б-

асфаль
дяаы..,

асф.
£=23.

Н N +S* О С/Н Бит.С

I
1069

83,79
80,42

12,90
12,84

3,31
6,74

6,49
6,28

65,44
46,80

4,90
3,80

25,24
39,70

2.70
4.70 5,0

57,30
64,99*
75,82

6,23 
8; 12 
11,43

36,47
0,51 26,38 
- 12,75

9,20
8,00
6,63

0,40
0,28

1070
CK-I8
CK-I9

84,20
75,50
67,00

12,58
П;75
11,05

3,22
12,75
21,95

6,69
6,45
6,05

63,60 7,10 
- 7,80

24,70 1,40 
48,7 4,3

не определялись

3,2 не определялись 
не определялись

* Две фазы экстракта анализировались раздельно

Таблица 6
Характеристика битумоидных компонентов углеродсодержащих пород

№ обр. ___________ХлогюйошенвМЙ бИТУМОИД i .... . . . . . . Спитесо-бензольный бИТУМОИЛ С
_ ш с л а смолы бенз. смолы сп/б асфальтены масла смолы бенз._ _ смолы сп/б ашТюльтенн

П-3/3 8,16 12,24 26,53 22,44 15; 57 10,65 18,03 24,59
Х-5 не делится малое количество 23,17 22,58 6,45 34,40
CK-I3 15,20 11,69 41,52 11,69 3,73 1 ,0 1 - 83,90
CK-I4 29,46 11,60 43,75 14,28 27,61 6 ,6 6 26,66 27,61
CK—I5 47,54 11,47 14,52 22,81 11,93 24,52 28,50 26,89
CK-I6 22,72 14,28 27,92 22,72 17,00 29,22 19,10 28,40



Таблица 7
Содержание аминокислот в углеродсодержащих породах, мкг/г

Аминокислоты П-3/3 X—4 CK-I5 CK-I7

Лизин
Аспарагиновая

0,60 0,58 0,70 0,57

кислота 1.5§ 0,67 0,55' 0 ,1 0
Треонин 0,70 0,30 1,05 0,55
Серин
Глутаминовая

1,35 0,67 1,31 1,26

кислота 3,16 1,28 2,51 3,46
Глицин 2,13 1,06 1,99 1,45
Аланин 1,38 0,57 1,91 0,84
Валин 1,54 0,95 2,37 0,58
Изолейцин 0,50 0,23 1 ,1 2 -

Лейцин 0,80 0,40 1,92 —
Фенилаланин 0,54 0,35 0,92
Пролин сл. сл. 1,52 0 ,6 6
Сумма 14,48 7,07 17,87 9,37

Примечание: Характеристика рбразцов в примечание к таблице 4  
и приложениях I, П, 1У.

Ф



Таблица 8
Содержание малых и редких элементов в монофракциях углеродистого вещеотва, г/т

№ обр. М п с% V Ml Со Си Р6 Za г% Мб Sc Хо Ва Y Гб G& W В

Свита хирнинаволок
КУ-3/3 2 0 0 50 90 40 2 0 18 - 1 0 0 40 I 13 4 2 0 30 3 2 0 0т 280 100 < 1
КУ-9/82Д 350 30 70 25 8 130 2 100 70 3 5 4 — 50 3 10 270 2 0 0 < 1
КУ—9/4 2 0 0 50 » 150 5 60 10 1 0 0 70 8 4 8 80 40 4 10 тт 170 100 < 1

Свита соваярви
П-Ю/13 30 30 20 I I 9 тт 1 0 0 130 4 4 I «р» 1 0 I . . 2 0 2 2 0 2 0 0 . .

П-10/24 40 80 30 30 7 38 1 0 0 300 7 10 - 40 35 5 20 90 340 100 < 1

Т» • *     ^ ~  ^  - г ш т — т v  J w v r  / p *V *■'/ VWW — J  А И»1 Ц»1Ц1ШЦ

(C = II,20#); Ky-9/4 - графитистая порода (C = 40,80#), П-10/13 - углеродистый сланец 
П—10/24 - черный филлитовидный сланец (С = 1,55#).
Анализы выполнены в лаборатории спектрального анализа ИП1 АН УССР. Аналитик Н.П. 
Верхогляд.



Глава Ш. Литолого-геохимическая и петрохимическая харак­
теристика и условия формирования углеродсодерлса- 
щих пород

Реконструкция условий осадконакопления и первичной природы 
докембрийских осадочно-метаморфических пород является одной и? 
основных задач осадочной геологии докембрия. Решение этой зада­
чи необходимо для знания истории геологического развития района 
исследования, для формационного анализа метаморфических комплек­
сов и поисков месторождений ряда полезных ископаемых.

»' Б качестве теоретической основы при разработке методики ре­
конструкции условий формирования и первичной природы докембрий­
ских отложений были приняты следующие положения:

1- большую часть Балтийского щита, как и других щитов мира, 
составляют осадочно-метаморфические комплексы /102, 103, 104/;

2- сущность процессов выветривания, но ни его интенсивность, 
в докембрии была та же, что и в фанерозое /III, 112/. Профиль и 
продукты выветривания докембрийских и фанерозойскихкор выветри­
вания, в основном, сходны /48, Ю З  и др./;

3- уже в раннем докембрии отлагались все основные типы оса­
дочных и вулканогенно-осадочных пород /92/;

4- процессы прогрессивного метаморфизма в интервале зелено- 
сланцевая-амфиболитовая фация в отношении петрогенных и значи­
тельной части малых ( Sc , Ог , TL , V  , Си , 6 а , Zx- и др.) элемен­
тов являются изохимическими /20, 31, 51, 62, 78, 91 и др./, хотя 
некоторые исследователи /63 и др./ считают процессы прогрессив­
ного метаморфизма аллохимическими;

5- количество перераспределенных элементов при прогрессив­
ном метаморфизме незначительно по сравнению с масштабами пере­
распределения вещества в процессах седиментогенеза от стадии вы­
ветривания пород до диагенеза осадков в конечных бассейна* /55, 
III/, то есть седиментогенное распределение элементов в метамор- 
физоЕ'анных осадочных породах должно "просвечивать" через мета­
морфические преобразования.

6- принципиальная неизменность земного вещества, выходящего 
на поверхность, гидросферы, атмосферы, живого и органического 
вещества за последние 3,0 - 3,5 млрд.лет /19, 2 2 , 27, 116, 133, 
141, 142 и др./.



А. Литолого-геохимическая характеристика пород 
и условия их формирования

Анализ распределения малых элементов в исследованных поро­
дах дает возможность реконструировать условия их формирования в 
палеобассейнах седиментации, причем для глинистых и карбонатных 
пород, как известно, именно, геохимические данные являются наи­
более достоверными для определения их генезиса.

Методика геохимических реконструкций

Осадки, богатые органическим веществом, накапливаются лишь 
при повышенных поступлениях в бассейн седиментации элементов ми­
нерального питания. Это, в свою очередь, определяется: составом 
пород областей питания, климатом и тектоническим режимом, а так­
же типом бассейна, его глубиной и соленостью. Но эти же параметры 
определяют и геохимические особенности осадочных бассейнов.

а) Как было показано Н.М.Страховым /III, ИЗ/ перенос оса­
дочного вещества в основном (76-84$) происходит в составе твер­
дых фаз, т.е. химический состав осадка, главным образом зависит 
от состава пород областей сноса /130, 131/. При этом, исходя из 
факта, что в нижнем докембрии преобладали основные и кислые маг# 
матические породы, резко отличающиеся по ряду элементов (Fe,C*t , 
V» Со ,5с и др.), можно с известной долей вероятности, по их со­
держаниям в исследуемых породах определить состав пород областей 
питания.

Надо также отметить, что элементы минерального питания (Р, 
Mn,V и др.) в большем количестве поступают в бассейны при пол­
ном выветривании I т базальтов (54 кг), чем I т гранитов (10 кг) 
/43/, т.е. повышенные концентрации С0рГ должны быть характерны 
бассейнам, области сноса которых были представлены породами ос­
новного состава.

б) Вынос элементов из выветриваемых пород в значительной 
мере зависит от климатических условий в области сноса. Так, эф­
фективность выветривания в условиях тропического климата в 20-40 
раз выше, чем в умеренных гумидньх климатах / 1 1 2  и др./.

Однако, в районах активного тектонического режима химичес­
кое выветривание пород даже в условиях тропического климата вы­
ражено слабо, т.е. коры- глубокого химического выветривания свой­
ственны равнинным , тектонически спокойным областям.



Таким образом, для реконструкции палеоклиматических и палео- 
тектонических условий седиментации нами используются содержания в 
породах 41,Tt, 6 а., , Hf и др. элементов, а также характер их за­
висимости (TL,V , Ga o t AI ) /10, 89 и др./. На палеоклимат эпохи 
седиментации может указывать и поведение на профиле песчаные- 
харбонатные породы /8 ? и др./.

в) Для определения типа палеобассейна (морской, континенталь­
ный) и его солености нами используются как концентрации индикатор­
ных элементов (B,Ga , R6), так и их отношения 5е/Ра,3 /LI ,В /ба,
К20/Э пересчитанный /45, 44, П 8 , 119/.

Кроме того, для определения солености вод палеобассейнов на­
ми использовалась формула S =(В/27,9)^’̂  /137/, где S - соле­
ность вод палеобассейна седиментации, °/оо; В - содержание бора в 
осадках При этом 5 =1-5 пресные воды, 6-10 - солоноватые,
3 т Ю  - нормально соленые воды.

При этом следует отметить, что при диагенезе может изменять-' 
ся (количественно и качественно) комплекс элементов связанный с 
глинами, используемый для реконструкции палеосолености, а также 
возможен привнос ювенильного бора при вулканизме, то есть требует­
ся определенная осторожность в интерпритации полученных резуль­
татов. Однако, в последнее время была доказана надежность опреде­
ления солености бассейнов по породам прошедшим стадию диагенеза 
и начального катагенеза /16, 118, 119/. Кроме того рядом исследо­
вателей /2, 65, 138, 140 и др./ была показана возможность исполь­
зования геохимического метода для определения палеосолености оса­
дочно-метаморфических отложений докембрия.

г) Соотношение между С0рГ и рядом элементов (V,Со , Ni , G e ,
Ga и др.) может являться геохимическим индикатором природы углеро­
дистого вещества.

Приводимая ниже реконструкция условий формирования изученных 
комплексов дается в указанной последовательности (пункты а-г).

I. Порода свиты хизовара

а) Элементы-индикаторы области сноса
Хром является одним из характерных элементов свиты 

(табл. 9). Так, в ставролит-кианит-фукситовых сланцах (более 
500 г/т С г- ) повышенные концентрации окиси С г- отмечаются во
всех минералах: кианите (0,76%), ставролите (0,77-1,28%),



фуксите (0,76-1,20%) /24/. Повышенные содержания С-ь наблюдают­
ся в в алфибол-биотит-кианитовых (до 300-315 г/т), гранат-бис- 
тит-кианитоБых гнейсах (до 340 г/т) (см.табл.9), в которых зна­
чительную часть Съ содержат кристаллы кианита (до 0 ,2 0%
СгоОз), причем кристаллы кианита могут содержать до 1,80% Сх2 0з 
/7/. Кроме того, концентратором Сг могут быть амфибол и био­
тит. Повышенные количества Съ относительно его содержаний в 
осадочных породах /21, 143/ отмечаются и в других породах сбиты 
(см.табл.9). В части пород наблюдается коррелятивная зависимость 
Сг- от AI, причем обогащены Со. породы, содержащие наряду с по­
вышенными количествами АЗ^О^ и значительные количества Ре, К, !.4g 
т.е. первичным осадком пород, видимо, являлась смесь различных 
глин (гидрослюдистых, монтмориллонитовых). Об этом, видимо, го­
ворят небольшие количества Ст- в кианите (табл.10) из кианито- 
вого сланца, который, скорее всего, является производным осадков 
каоллнитоЕОго состава.

Ванадий ещё в большей степени, чем С% , связан с глинисты­
ми минералами (рис.28), так как он легко сорбируется или может 
замещать в их решетках AI, причем V  , видимо, больше связан 
с глинистыми минералами группы каолинита (ск.табл. 10). Такпг/. 
образом, повышенные содержания V  в породах сбиты (см.табл.9) 
могут быть объяснены: значительны.: количеством V  в палеобас- 
сейне седиментации, повышенной глиноземистостью осадка и присут­
ствием в осадке органического вещества, с которым V  обычно 
связан.

Скандий, является одним из наименее подвижных элементов в 
зоне шпергенеза, причем характерной чертой его является связь 
с Ре^+ и железосодержащими глинистыми минералами (ферригаллуа- 
зит- 28 г/т Sc, железистый монтмориллонит - 22,8 г/т S c /9/.
В метаморфических породах амфиболитовой фации кеталорфизма 
наибольшие концентрации Sc отмечаются в гранате, амфиболе 
(54, г/т) и биотите (19 г/т) /53/, что, видимо, объясняет высо­
кие концентрации Sc в параамфиболитах и ставролит-гранатовых 
сланцах (см. табл. 9|

Титан также содержится в повышенных количествах (см.табл.S), 
причем в значительной степени отмечается зависимость Т L от
количества AI (см.рис.28).

Никель, кобальт, медь, цинк являются 'геохимически более под­
вижными элементами, и поэтому максимальные концентрации их 
наблюдаются в тонких илах (82 г/т Со в кианитовых глтятртт свиты).



so

so

00

so

to

10

1Л

u>

41

a*

Sfi

V

150 

too 

IS» 

too

so

о  i  ч  в  t  t o  i t  м  i s  i t  t o  г г

Рис.28.lapактер зависимости V  , Tl, Ga от содержаний А1203 в 
породах свиты хизовара,
I - кианит-кварцевые сланцы, 2- гранат-биотит-кианито- 
вые гнейсы, 3 - ставролит-гранатовые сланцы, 4 -киани- 
товые сланцы, 5 - средние содержания.

0  а,-Гт ■

-
Ф
А
А

: г
•

■

■
■

- о о

■
О° о о °  °  о о

о

W A о

■

• • Л - .
■  ■

■

о <Ъ0°  °  Qx> в 
оо

о

о •
•

У я

о
ш

- С>
■ ■

- 0 о
<

о
с

о

о

о
м,1.

0-1 
• -I 
4-1 
■ Ч 
О •



Таблица 9
Средние содержания и интервалы колебаний микроэлементов в породах свиты хизовара (г/т)

Порода Сг V Sc Т1 ML Со Си Ъь Ма

Кианит- 40-235 36-2% 1800-1850 38-122 I3-II5 20-282 100 0-150
кварцевые 
сланцы (14) 85,4 113,8 4371 64,6 54,5 93,3 100 (2 ) 39

Мусковитовые 
сланцы (4)

47-96 67-105 2500-3100 13-19 3-4 16-26 80-150

63,5 80,5 2800 16 3 2 1 ,8 130

Ставролит- 
гранатовые 
сланцы (3)

20-62 42-78 52-57 2000-2500 20-55 6-23 17-22 200-560 900-1200

34 56 54 2330 32 13 20 315 (4) ПОО

Кианитовые 53-115 108-220 5600-7700 39-53 27-82 5-55 0-80
сланцы (3) 81 151 6567 46 51 27 53

Гранат-
биотит- 190-340 222-285 2 - 8 8 5300-6400 3-104 3-48 16-71 95-250 300-1400
кианитовые 
гнейсы (8 ) 270,4 241,4 24(5) 5800 51,5 2 1 , 1 36,9 180,4(5) 637,5

Параамфибо­
литы (6 )

80-280 210-400 17-100 5000-13600 43-150 43-110 26-160 90-140 1100-2400

191 290 52 7600 99 69 95 130(3) 1530

Глины и 
сланцы 100 Т.30 10 4500 95 2 0 57 80 670

Песчаники 35 2 0 I 1500 2 0,3 —- 16



-vj
о ч Продолжение таблицы 9

6 е 6 э Мо Рб 1г и В LI R6 Ва S%

2,3-10.0 8-44 1 ,0 -2 , 8 3-45 0 ,3-1.2
5,28 18,5 2 , 0 14 0,73(4)

1 .0 30-44 I,3-2,0 10-17 ТВ-176
1 .0 36 1 ,6 14 119 -

6.5-12.5 35-45 1 .0 -1.5 4-15 80-81 0.50 5-150 15-49 0-50 Ю0-290 30-50
1 0 ,0 41,3 1 ,2 9,3 80,5(2) 0,50(2) 57 30 17 163 37

9,3-18.0 42-65 0.5-1,4 8-27 92-110 0 .7-1.6
12,7 52 1,03 16 ГОК 2 ) 1 ,0

1 ,2-3.0 36-49 0.7-2.7 14-34 59-167 I.5-I.8 5-1В0 5-42 0 -1Ю 80-1200 100-700
1 ,8 8 43,6 1,65 21,4 Ю9(7) 1,7(6) 48(5) 29(5) 34(5) 446(5) 326(5)

1,0-4.0 14-45 0 .2 -6 . 0 7-20 30-90 1,4- 5-130 Ю-52 5-ТЭ 30-530 Ю0-460
2,33 29 1,9 12 73(4) 38(15) 24(15) 16(15) 166(15) 251(15)

2 30 2 2 0 2 0 0 3,2 Ю О 60 2 0 0 800 450

0 , 8 12 0 , 2 7 2 2 0 0,45 35 15 60 - 2 0

Примечание. Б скобках - количество проанализированных образцов. Содержания юнфоэлементов 
в^осадочных породах даны по А.П.Виноградову /21/ и К.К.1игек1ап, K.H.WedepohI



Кроке того, эти элементы тесно связаны с гидроокисламг Ре г Ма 
/60/. В метаморфических породах эте элементы входят в состав 
сульфидов (140 г/т N1 в пирите, см.табл.Ю),ставролитов, грана­
тов.

Отношение CojNi в пирите кианит-кварцевых сланцев (им. 
табл. 1 0 ) не превышает I , что считается характерным для сульфи­
дов осадочно-сингенетичного происхождения. В осадочных породах 
эти элементы часто бывают связаны с органическим вещество-:.

Динк.Количество 1л в исследованных породах (см.табл.9) выше, 
чем в глинах и сланцах фанеровоя. Значительные содержания 
в ставролит-гранатовых сланцах (до 560 г/т Z/l), можно объяснить 
минеральным составом, так как ставролит и в меньшей степени гра­
нат являются концентраторами этого элемента /125/.

Марганец в исследуемых породах приурочен к стгяролнт-гракг- 
товыы разностям, где он, видимо, входит в состав решеток грана­
та, и ставролита, изоморфно замещая в них Ре^+ , причем концен­
трация Мгг ставролитах мелет достигать 11,61# /125/. Такие со­
держания Мп в метаморфических породах объясняются тем,что Ма в 
осадочных, породах наиболее тесно связан с Ре и приурочен обычно 
к карбонат-глинистым осадкам. Эта направленность отмечается и 
в исследованных породах (см.табл.9).

Б исследованных породах также отмечается направленное уве­
личение количества Ма от существенно кварцевых (кианит-кЕарце- 
вых сланцев 39 r/т Мл) к глинистым (кианитоЕые сланцы 53 г/т) 
и к карбонатно-глинистым породам (параамфиболиты 1530 г/т).

Одним из самых характерных элементов свиты является германии. 
/95,96/. Повышенные концентрации Ge обычно приурочены к угля.: 
угольным включениям в глинах, а также железным рудам / 41 и др./. 
Это объясняется тем, что органическое вещество и гпдросккслы 
являются сорбентами Зе.

Особенность*, исследуемых пород является обогященаость Зе 
только пород, состоящих из кварца, ставролита и кианита (кгэ- 
нит-кварцевые, кпакитовке, ставролитовые сланцы) (см. табл. 9,
Ю ) ,  причем отмечается зависимость концентраций Ge от содержа­
ния Al^Og. Такие породы являются производными каолиновых кор 
выветривания, которые формировались на равнинном континенте в 
условиях влажного, жаркого палеоклимата.

В других породах свиты: гнейсах, сланцах, параамфпбсли- 
тах концентрация Се колеблется в обычных пределах (см.табл.9), 
не отмечается зависимости количества Ge от Соог.



Повышенные содержания Се в ряде сланце® святы могут косвен­
но свидетельствовать о присутствии галлуазнтовой фракции в корах 
выветривания, поставлявших материал в палеобассейн. Так как, 
именно, галлуазшт в норах выветривания фанерозоя, иногда содер- 
гит повышенные количества Се (до 10 г/т), в то время как каоли- 
антовая фракция не содержит его совсем /14/.

Таким образом, повышенные содержания ряда элементов (Сх,
V, TL , Sc., Со и др.)и в то же время пониженные, относительно 
глин и песчаников фанерозоя /21,143/ количества Z%,U ,Р6 в тех 
же породах, видимо, могут свидетельствовать о породах области 
сноса как породах основного состава. Возможно, что породами об­
ласти сноса служили гнейсы и амфиболиты беломорской серии Ad, 
о чем говорят не только геологическое положение свиты хизовара, 
но и содержания ряда элементов в гнейсах беломорской серии 
(табл. II).

Кроме того, в исходных породах не исключается примесь вул­
каногенного материала основного состава.

б) Элементы-индикаторы палеоклиматических условий
Титан и галлий являются элементами, тесно связанными в ■

поверхностных условиях с AI. Повышенные концентрации этих эле­
ментов обычно приурочены к высокоглиноземистым породам, отла­
гавшимся в непосредственной близости от кор глубокого химичес­
кого выветривания гумидного климата Д О , 89/.

Высокие содержания AI, Ga и ft в породах свиты (см.табл.
9), коррелятивная связь TL и Ga с AI (см.рис.28) указывают, та­
ким образом, на гушдностъ палеоклимата эпохи седиментации, 
спокойный тектонический режим и длительность процессов химичес­
кого выветривания.

На гумцдные условия и коры глубокого химического выветрива­
ния может указывать и значительное содержание в глинистых слан­
цах, гнейсахV(см.табл.9,10) и его коррелятивная зависимость от 
А1 (см.рис.28).

Кроме того, на гуэддные условия седиментации указывают и 
распределения Р в исследуемых породах (табл.1 2 ).

в) Определения типа палеобассейна и солености
Вор является одним из основных критериев морских или прес­

новодных осадков, так глины морского происхождения содержат 
I0G-20G г/т В, а пресноводные 10-50 г/т В /37 и др./. Содержания 
бора в исследуемых породах (см.табл.9) лежат довольно близко



Таблица 10
Содержание микроэлементов в минералах кианит-кварцевых и кианитозых сланцев, г/т

Минерал Сг ML V Си Со Р6 6 а бе Но

Пирит (I) 1 0 140 15 2 0 10 10 1 0 1,5 1,5
Кварц (2) 10-17 1 0 - 2 0 24-49 2 0 1 0. 1 0 - 1 2 1 0 - 1 1 2.5-3.4 1.5

13,5 15 36,5 2 0 1 0 II 10,5 2,95 1,5
Кианит (7) 67-97 1 0 - 2 0 83-175 2 0 1 0 -2 1 10-40 39-62 17.5-35.5 1.7-3.2

78,7 13,6 130 2 0 1 1 , 6 2 0 51,1 24,87 2,24

Примечание: в числителе - пределы колебаний; в знаменателе - среднее. 
В скобках - количество проанализированных образцов

Таблица П
Средние содержания элементов в гнейсах беломорской серии

Лорода Сг V ML Со Т 1 In Си Р6 Мо

Гранат- 
биотитовые 
гнейсы(1 0 )

326 142 62 18 4500 100(3) 32 8 1.7 21

Кианит- 
гранат- 
биотитовые 
гнейсы (5)

298 144 98 25 4920 172(1) 43 9 1 , 2 25



к содержаниям Сора е континентальных аллювиально-озерных, ал­
лювиальных обстановках седиментации глинистых пород /16/.

Галлий. Повышенные содержания этого элемента характерны 
для пресноводных континентальных глин /45 и др/, т.е. можно 
предположить, что метаморфические породы свиты являются произ­
водными каких-то континентальных, пресноводных палеобассейнов.

Содержания стронция и бария в исследуемых породах, в значи­
тельной степени объясняются составом осадка. Так, в глинистых 
породах содержания растет в ряду каолинит-гидрослкща-
ыонтмориллояит, а максимальные концентрации Ва приурочены к гид- 
рооаюдистым глинам /47/.

Но для палеогеографических реконструкций важным является 
значение отношения Si/Ва, позволявшее отличать морские отложе­
ния, образовавшиеся в морях нормальной солености ( $г/Ва I),
ст пресноводных ( 5т/Ва < I) /44/. В исследуемых породах: пара­
амфиболиты 5г/Ва=1,51, ставролит-гранатовые сланцы (0,23), 
гнейсы - 0,73.

Фтор. Среднее содержание Р исследуемых пород (3,63.10“^$) 
отвечает значениям Р в сланцах и гнейсах Балтийского щитао р
(3,6.10 £) и породах протерозоя Белоруссии (3,4.10 /£) /85/. 
Среднее содержание Р кианитовых сланцев и биотит-кианитовых 
гнейсов (см.табл.1 2 ) равно 3,8.10“^  и лежит ближе всего к кон­
центрациям Р в континентальных глинах гушдных областей 
6,0.10“*£ (см.табл.12). В то время как количество Р в кианит- 
кварцевых сланцах отвечает содержанию Р гушдных песчаников 
(см.табл.1 2 ).

Таблица 12
Содержание фтора в породах свиты

Р .10“^

Кп анит-кварцевый сланец 3
Кианитовый сланец 4; 7
Ьзотит-амфибол-кианитовый гнейс 4; 0,15
Среднее 3,63
Глины гумидные /85/ 6 ,0-7,5
Пески гумидные /85/ 3,4-4,4
Глины аридные /85/ 8 ,8-1 2 , 8



Рис.29. Фигуративные точки параамфиболитов свиты хизовара не 
диаграмме В-ба.
I - параамфиболиты, 2 - среднее содержание к 15 анализов).

Рис.30. Фигуративные течки пород свиты хизовара на диаграмме 
B-LL.
I - параамфиболитк, 2 - ставролит-гранатовые сланцы, 
3 - среднее содержание в гнейсах (5 анализов).



Литий и пупититй - элементы, тесно связанные с глинистыми 
минералами ( LL с каолинитом, fit с гидрослвдой), т.е. повы­
шенные содержания Li в гумидных условиях приурочены к конти­
нентальным отложениям /90/, a fit в. морским.

На диаграммах B-Ga, В-Li (рис. 29,30) фигуративные точки 
ряда исследуемых пород (параамфиболиты, ставролит-гранатовые 
сланцы, гнейсы) ложатся в поле пресноводных отложений.

Определения солености вод палеобассейна по формуле 
S=(B/27,9)2,22 /137/ дали значения 1,94-5,22%«,свидетельствую­

щие о его пресновсдности.
г) В породах свиты присутствует С0рГ (0,08-3,23$) и отме­

чается коррелятивная зависимость ряда элементов (V  , NL , ,Со) 
от его количества (рис.31).

Сера. Содержания 5 в глинах и глинистых сланцах фанерозоя 
колеблются в пределах (0,24-0.50$), причем большая часть $  
заключена в рассеянном пирите /77/. В исследуемых породах сви­
ты, главными концентрациями $  является пирит и пирротин. По­
вышенные концентрации $ в отложениях свиты хизовара (0,96- 
3,14$) (табл.13), видимо, свидетельствуют об обсгащенности 
первичных осадков этим элементом и сероводородном заражении 
дна палеобассейна.

Таблица 13
Содержания серы в породах свиты хизовара

Порода

Кианитовые сланцы 2,40 (I) 1.32-3.14 (4)
2,08

1.72—1,85 2̂ ) 0^24^1^86Кианит-кварцевые сланцы

Параамфиболиты

Ставролитовые сланцы 
Биотит-амфибол-кианитсвые гнейсы

1,7В 0,85
1,38 (I)

0,32-0.96 
0,56

— 0j_I0^0j49 (j>)
0,30

Примечание. В скобках - количество проанализированных 
образцов.



Рис.31. Характер зависимости Л/с, Со, Cu,V от содержания углеро­
дистого вещества (С0рГ) в кианит-кварцевых сланцах.
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Таким образец, осадконаконление происходило, видимо, в 
пресноводном, континентальном бассейне, в котором была развита 
органическая жизнь и в придонных участках которого существовали 
восстановительные условия. В области сноса о ш ш  развиты породы, 
содержащие повышенные количества СЧ, V  , TL , Sc и неболь- 
пие содержания U  ,%ъ,Рб , , возможно, породами области сноса
оыди гнейсы и амфиболиты беломорской серии. Но, не исключается 
и примесь пеплового материала основного состава. На континенте 
были развиты коры глубокого химического выветривания в услови-' 
ях теплого гумидного климата и спокойной палеотектонической об­
становки.

2. Породы серии кейв

а) Элементы-Индикаторы пород области сноса
Хоом в породах всех пачек серии содержится в пониженных 

количествах относительно осадочных пород (табл.14) /21,143/.
Ванадий. Повышенные содержания V  свойственны кианит-став- 

ролитовым плагиосланцам пачек В и Г, в то время как сланцы пач­
ки А и киаяитоЕые сланцы пачки Б содержат V  в небольших коли­
чествах (см.табл.14). Отчасти это объясняется тем, что ставро­
лит является большим концентратором V  , чем кианит (табл.16).

Титан является одним из характерных элементов серии(см. 
табл.14, прил.П).

Скащщй в осадочных породах концентрируется в глинистых 
породах, причем повышенные его содержания характерны для железис­
тых разновидностей глин. В метаморфических породах Sc концен­
трируется в гранате (1 1 2 г/т 5с ) и в меньшей мере в биотите 
(IS г/т) /53/, чем к объясняются содержания Sc в сланцах пачки 
А. Концентрация Sc в сланцах пачек Б и Г объясняется наличием 
в них ставролита и ильменита, также являющихся концентраторами 
Ьс •

Цинк в сланцах серии находится в повышенных содержаниях, 
относительно глин и сланцев (см.табл.14), причем максимальные 
концентрации его отмечаются в сланцах пачки А и Б (до 700 г/т),



содержащих в заметных количествах гранат и отавролит. В других 
районах оодерхание Ял в криоталлах отавролитов доотигает 7$ 
и более /125/.

Марганец в повышенные количествах наблццаетоя только в олав- 
цах пачки А (ом.табл.14), что, видимо, объясняется присутствием 
в етих породах граната, который являетоя главным концентрато­
ром Да (до 2,34)6 JHnO) /Б/. Б оланцех, обогащенных гранатом 
(гранатит) количество Mrv доотигает 0,5)6 /106/.

Можно отметить, что концентратором маявляетоя и ставролит, 
чем, видимо, и объясняются относительно повышенные оодержания 
Mrt в ставролитоодержащих раеноотях оланцев пачек I и Г.

Никель, медь. Содержания етих елементов во воех породах 
оерий кейв одинаковые (ом.табл.14) и ниже оодержаний етих еле­
ментов в осадочных породах.

Кобальт содержится в неокалько повышенных количествах (см. 
табл.14) обычно в ставролитовнх раеноотях оланцев. Это объясня­
ется тем, что Со легко сорбируется гидроокислами Ре, а Ре затем 
входит в состав ставролитов (ом.табл.16) и сульфидов (в пирро­
тина! серии концентрация Со достигает 0,3)6) /123/.

Цир к о н и й является характерным элементом серии кейв (см. 
табл.14), причем содержания 1л в ставролит-гранатовых сланцах 
пачки А может достигать и больших значений (до 4442 г/т и сред­
нем содержании 2635 г/т) /31/.

Можно предположить-, что в период осадкообразования пород 
серии кейв выветривались какие-то "обогащенные" 1% породы, 
в которых значительная часть его находилась в виде изоморфной 
примеси з пироксенах, слюдах, полевых шпатах. При разрушении 
этих минералог Zt мигрировал в водных раотворах и захватывал­
ся глинистыми минералами. Так, концентрация %л может достигать 
в каолините 0.31)6, галлуазите 1,90-2,70)6 /122/. Часть циркония 
выветриваемых пород была приурочена к акцессорным минералам 
(цирконам, сфенам), которые накапливались в осадках, причем в 
сланцах пачки А основным концентратором 1л является циркон, име­
ющий признаки осадочного происхождения /6/. Кроме того, часть 
Т-'t, , видимо, связана с гранатом также являющимся концентра­
тором 1л (до 730 г/т) Д22/.

ГаФний тесно связан с 1ъ и накапливается, главным обра­
зом, в цирконах (до 4,50$ Н/02 ) /122/. Этим и объясняется
содержание этого элемента в сланцах серии кейв (см.табл.14).



Тс блинч И
Средние содержания и интервалы колебаний г.;мкрооле'’иитоп в т  ронах серии кейв ( г А )

Пачка Порода Съ V Sc п Ж Со Си- 7л

А

Гран ат-мускови - 
товые сланцы (5) 18 2 0 5-65

25
2600(13) 2 0 13 2 2 383(3)

Ставролит-грана­
товые сланцы (18) 28(16) 36 не опр. 8000(15 14 13 21 180(6)

Ь Кианитовые 14-82 ! >0-445 16-22 4800-12200 1 0 - 2 0 10-16 20-30 17-716
сланцы (16) 36,4 141,6 19(2) 7388 12 1 0 , 6 21 129

В Мусковитовые 
кварциты (19) 32 23 0,5(1) 540(14) 20 13(14) 17 31

Кианит-ставро- 
литовые плагио- 70 285 13(1) 8200(37) 29 40 30 108(69)

Г сланцы (72)
Мусковит-квар- 
цезые сланцы (4) 58 67 не опр. 3177(3) 17 13 24 80

Глины и сланцы 1 0 0 130 1 0 4500 95 2 0 57 80

Песчаники 35 2 0 I 1500 2 0,3 - 16

Основные породы 2 0 0 . 2 0 0 24 9000 160 45 100 130

Кислые породы 25 40 3 2300 8 5 - 2 0 60



Продолжение таблицы 14

№ Чл Hf ба. 3 и Я& З а  ^

387(6) 1073(2) не опр. 34(3) 6(3) 86(7) 83(7) 19(5) 12(5)

1626 (14) 810-1400 60(2) 52(9) 5(7) 79(12) 15(12) 1 1 (1 1 ) 7(11)

1 1 0 0 (2 )
0-300 550-810 19-28 35-125 4(10) 1 2 (1 1) 18-377 500-840 59-170

38 764(3) 23(3) 63,4(16) 72(16) 600(6) 140(6)

77(23) 30-59 1 0 (1 ) 4(3) 5(17) 3(19) 25(19) 17(9) 7(9)

44,5(2)

155(76) 266(5) 36(1) 67(5) 5(69) 27(69) 67(69 51(59) 19(58)

77 не опр. не опр. не опр. 4(4) 28(4) 26(4) 23(4) 10(4)

670 2 0 0 6 30 1 0 0 60 2С0 800 450

2 2 0 3,9 1 2 35 15 60 - 20

2 0 0 0 100 I 18 5 15 45 300 440

600 2 0 0 I 2 0 15 40 2 0 0 830 300

Примечание. Таблица составлена по данным автора с привлечением данных И.В.Белькова и др. /6/ 
и А.Н.Белолипецкого и др. /28/, А.В.Сидоренко и др. /106/. В скобках - количество анализов. 
Содержание микроэлементов в осадочных и магматических породах даны по А.П.Виноградову /212/ и 

К.К.Тиче*1аа, К.Н.WecLepoKe/143/.

00-о



Свинед в исследованных породах содержится в повышенных 
количествах (табл.15) относительно глин и сланцев фанеровоя, 
причем в кианптовкх сланцах пачки Б наблюдается корреляцион­
ная зависимость Р£ от KgO (рис.32). Подобная зависимость отме­
чается и в осадочных породах /60/. Спектральные анализы ряда 
минералов свиты (см.табл.16) показали, что наибольшие количества

ГА

Рис.32. Характер зависимости Pi от KgO в сланцах пачки Б.
Pi приурочены к зернам кварца (до 95 г/т), а содержания Pi в 
кианите серии кейв и свиты хизовара почти одинаковые (см.табл. 
10,16). Но главным концентратором Рб в кианитсвых сланцах, ви­
димо, является пирротин, в котором содержания Pi достигает 
3000 г/т Д23/.

Молибден также в значительной мере накапливается в пирро- 
тинах свиты (3-300 г/т) /123/, причем Мо является элементом, 
характерным для пирротинов осадочного происхождения. Повышен­
ные концентрации Мо в кварце и особенно гранате (см.табл.16), 
по-видимому, объясняются присутствием в этих минералах каких- 
либо молибденсодержащих включений (сульфидов?).

Германий в высокоглиноземистых сланцах содержится в нес­
колько повышенных количествах (см.табл.15) относительно глин 
и сланцев /21/, и в общем отвечает средним содержаниям Se в бок-



ситах фанерозоя - 2,0-3,0 г/т (среднее 2,2 г/т ве) /115/. Зна­
чительные содержания Ge в ставролитах (см.табл.16), видимо, 
говорят о том, что в осадке ве больше сорбировался железистыми, 
чем глинистыми минералами. Содержание Ge в породах и минера­
лах серии кейв заметно, меньше, чем в аналогичных отложениях 
свиты хизовара (см.табл.9,10), что, по-видимому, свидетельству­
ет о различных концентрациях его в породах областей сноса.

Таким образом, пониженные содержания ряда элементов (Сх,
)Ji , Со, Си. , lAn, , последний кроме сланцев пачки А) с одной 
стороны, и повышенные содержания (Р6 , U  , 5с ,TL, р.з.э., )
с другой стороны (см.табл.14-16) могут указывать на то, что ма­
теринскими породами области питания были наряду с гранитоидни­
ми породами, также и породы более основного состава.

б) Элементы-индикаторы палеоклиматических условий

Ванадий, титан, галлий. Наибольшие концентраторы этих 
элементов приурочены к наиболее глиноземистым породам серии, 
причем наблюдается корреляционная зависимость V  , TL и Ga 
от содержания AlgOg (рис.33), которая лучше всего выражена у 
Ga. Главными концентраторами этих элементов являются ставролит 
и кианит (см.табл.16).

Повышенные концентрации Тс ,V  , Ga, AI, а также Zx, Hf 
могут свидетельствовать: о глубоком химическом выветривании 
на пенепленизированном континенте: о том, что область сноса и 
палеобассейн седиментации были расположены в непосредственной 
близости друг от друга. Кроме того, повышенные содержания этих 
элементов и зависимость их от количества AlgOg указывают на 
гумидный климат и каолиновый состав кор выветривания /89 и др./. 
На гумидный палеоклимат и коры глубокого химического выветрива­
ния указывают и низкие концентрации Ga в кварцитах пачки В.

Содержание фтора в кианитовых сланцах (5,5-10-2% F) и 
кварцитах (0,5.I0_2% F) также указывают на гумидные условия 
седиментогенеза, причем концентрация F в кианитовых сланцах 
свиты близка к гушдным, именно, континентальным глинам 
(6,0Л0~2% F ) /85/.

Литий, рубидий в осадочных породах концентрируются, глав­
ным образом, в глинистых минералах, причем максимальные зна­
чения Ы  (310 г/т) устанавливаются в каолинитовых, а



VOо
Таблица 15

Содержание редких элементов и серы в породах серии кейв, (г/т)

Пачка Порода S 6е Рб Мо и Аи. ^ р. 3 «э *

А Мусковит-ставролит- 
гранатовые сланцы

не опр. не опр. 90 не опр. не опр. 7,2(5) 0.013-0.03
0,024(3)

R

Кианит-серицитовые 
сланцы (I)
Кианитовые сланцы

1800

1600-9500

1,5

1.60-4.30

240

20-175

4,6

2 ,0 -1 0 .0

не опр. 

3.9-6,2

не опр. 

2,7(12)

не опр. 

0,222-0,320и
3725(12) 2,53(10) 81,5(12) 4,30(12) 5,0(4) 0,271(2)

Ставролит-киани- 3100-5100 1 ,8-3.0 28-56 1,5-2,7 5,3(1) 3,3(37) 0.04-0,12
товые сланцы 4033(3) 2,33(3) 42,7(3) 2,0(3) 0,062(5)

Глины и сланцы 3000 2 20 2 3,2 I -
Песчаники 240 0 , 8 7 0 , 2 0,45 - -
Основные породы 300 1,5 8 1,4 0,5 4 -
Кислые породы 400 1,4 20 I 3,5 4,5 -

Примечание. Аи в мг/т,2 р.з.э. в %. В скобках - количество анализов.
Таблица составлена по данным автора с привлечением данных Б.В.Гавриленко /25/ и 
Б.Г.Лутца /61/.
Содержания микроэлементов в осадочных и магматических породах даны по А.П.Вино­
градову /21/ и К.К.Тигек'иаа, K.H.WedepohJ /143/.



Содержание микроэлементов в минералах, (г/т)

Минерал С*ь т V Си, Со Р6 Ga 6 е Мо

Ставролит из 
сланцев пачки Г(3)

27-45 88-160 130-205 20-40 212-282 ГО-II 250-360 8.3-16.5 1 .5-2.3
33,3 114 158,3 26,7 239,7 10,3 313,3 1 2 ,0 1 ,8

Кварц из сланцев 
пачки Б (2)

JD

Ы
 It
j

о
 |
о 39-56 20 J0

10
41-95 10-29 1.5 3.9-10.0

10 47,5 20 68 19,5 1,5 6,95

Кианит из сланцев 
пачки Б (7)

ГО-39 J0
го

48-95 20-46 10 10-47 38-130 6.4-13.0 1.5-4.3

20,9 59,3 23,7 10 18,1 68,7 9,2 2 , 8

Гранат из сланцев 
пачки А (I) 10 го 15 2 0 19 12 16 1,5 50,0

Примечание. В скобках - количество проанализированных образцов.



Рис.33. Характер зависимости ва и V  от содержаний AlgOg в 
сланцах серии кейв.
I - сланцы пачки А, 2 - сланцы пачки Б, 3 - кварциты 
пачки В, 4 - сланцы пачки Г.

Рис.34. Характер зависимости R6 от содержаний 1^0 в породах 
серии кейв. I - сланцы пачки А, 2 - сланцы пачки Б, 
3 - кварциты пачки В, 4 - сланцы пачки Г.



Rfc (500 г/т) в гидрослвдистых глинах, что отражает связь LI с 
AI, Ив с К в экзогенных условиях /52,90/, При этом зависимость 
цб от К2О четко проявлена и в метаморфических породах серии 
кейв (рис.34).

В корах глубокого химического выветривания концентрация U  
увеличивается от исходных пород вверх по профилю. В нашем слу­
чае сланцы пачки А являются производными самых верхних частей 
кор выветривания и они содержат наибольшие количества LL (см.табл. 
14). 0 том, что именно верхняя часть коры выветривания поставля­
ла вещество в палеобассейн седиментации свидетельствует и повы­
шенная концентрация Ге в породах пачки А (до 8-10% и более).

в) Определение типа палеобассейна и его солености

Бор. Содержание бора в исследованных породах серии кейв Щ 
равномерное и в среднем не превышает 5-6 г/т (см.табл.14), хо­
тя по другим данным А 06/ содержание бора в сланцах пачки ко­
леблется в пределах 20-30 г/т. Такие содержания бора свиде­
тельствуют о пресноводных континентальных условиях седиментации 
(глины континентальных бассейнов 10-50 г/т В, морские глины - 
100-200 г/т ) /37 и др./. При этом, присутствие в сланцах серии 
углеродистого вещества, по-видимому, не оказывало заметного 
влияния на концентрацию бора, т.е. бор преимущественно связан 
с глинистыми минералами осадка (гидрослкщой, каолинитом). Эти 
выводы согласуются с данными П.П.Тимофеева и др. / 118/ о по­
ведении бора в континентальных отложениях, причем содержания 
бора в сланцах серии лежат ближе всего к концентрациям бора 
в глинистой фракции аллювиально-озерных, озерно-болотных и ал­
лювиальных обстановок седиментации (37-57 г/т) /16/.

Стронций, барий. Различное геохимическое поведение этих 
элементов в зоне гипергенеза позволяет использовать значения их 
отношений ( 5 г/Ва ) для определения пресноводных или морских от­
ложений /44 и др./. В пресноводных глинах 5г/В а < 1 , в морских 
глинах больше I. Данное отношение в исследованных породах 
всегда меньше I (0,1-0,8 ). Это может свидетельствовать о накоп­
лении существенно глинистого осадка в условиях пресноводного 
палеобассейна.

Галлий и титан.Повышенные содержэдшя этих элементов и за­
висимость их от количества AlgOg также указывает на континен-



талъный тип палеобассейна /10,89 и др./.
На пресноводный характер палеобассейна называет и распо­

ложение фигуративных точек сланцев серии кейв на диаграммах 
B-Ga (рис.35), ^О-В*(рис.36) и В-Ll»

г) В порогах серии обычно присутствует углеродистое ве­
щество, причем наибольшие содержания его отмечаются в пачке Б 
( до 2-ЗдС), но определенной зависимости концентраций микро­
элементов (Со, J/i , V  , U  ) от количества С0рГ не наблюдается 
Л только у Мо можно отметить небольшую зависимость от содер­
жания С г. Сто,по-выдимому, объясняется более тесной связью 
этих микроэлементов с AI2O3 и РеО (см.табл.16).

ашфоэлементами, связанными с Ре и глинист: веществом по­
род является-также 3 , Ли. , р.з.э.

Сега. В породах серии кейв постоянно присутствуют сульфиды, 
причем в приповерхностных частях пирит, а глубже пирротин. Сог 
держания 3  Еал в сланцах пачки Б колеблются от 0,16, до 
0,95/, при среднем содержанки по 16 образцам - 0,37$, что, в 
общем, отвечает количеству S в глинах и сланцах фанерозоя 
/21,77 и др./. Очевидно, что главными концентраторам S в по­
родах секты являются сульфиды Ре (пирит и пирротин).

Золоте. 3 ряде работ приводятся данные о содержании Л и  
е различных сланцах серии кейв (см.табл.15) /25 и др./. При 
этом отмечается, что небольшими содержаниями Л и  характеризуют­
ся первично контшриллонит-гщдросладистке осадки, сейчас пред­
ставленные гранат-ставролитовыш! сланцам!, что объясняется 
большой сорбционной емкостью гидрослюд и монтмориллонита.

Редкие земли. В осадочных породах фанерозоя наблюдается 
корреляционная зависимость содержаний р.з.э. от глинозешето- 
стг: пород, а также от количества органического вещества. Как 
видно, из таблицы 15 максимальные концентрации £р.з.э. в 
сланцах серии кейЕ приурочены, именно, к наиболее глиноземистым 
и углеродистым породам. Главным концентратором р.з.э. в сланцах 
серии кейв, по-вздимону, является ортит, в котором содержится: 
0,97. Тк0± , 2,51/ Ce203 , 2,97/ (Vi,La )203 , 0,48/Уг 0з 
/5/. .

х х
X

Таким образом, породы серии кейЕ (пачки А-Г) являются, 
видимо, производим:.::! кор глубокого химического выветривания,



Рис.35. Фигуративные точки пород серии кейв на диаграмме В-ба. 
I - сланцы пачки А, 2 - сланцы пачки Б, 3 - кварциты 
пачки В, 4 - сланцы пачки Г.

Рис.36. Фигуративные точки пород серии кейв на диаграмме Kg О-В*. 
Условные обозначения на рис.35.



которые Сипи развиты на породах гранитокдного и в меньшей ме­
ре основного состава в условиях влажного, жаркого палеоклимата 
л спокойной тектонической обстановки, существовавшей длитель­
ное время.

Осадки отлагались в обширном, по-видимоыу, пресноводном 
бассейне, в котором была развита органическая жизнь, представ­
ленная главным образом, синезелеными водорослями.

3. Породы свиты хирвинаволок

а) Элементы-индикаторы области сноса
Хром. ванадий. Содержания этих элементов наибольших значе­

ний! достигают в параамфиболитах (табл.17), хотя и в большин­
стве других пород они содержатся в повышенных количествах от­
носительно осадочных пород /21,143/. Это, по-видимому, объясня­
ется присутствием значительных количеств этих элементов в пер­
вичных осадках, а в метаморфических породах значительная часть 
Сг и V  . видимо, находится в минералах-концентраторах - био­
тите, гранате, амфиболе (см.табл.18).

Скандий определялся только в параамфиболитах и гранат-био- 
титсвкх сланцах свиты (см.табл.17). Повышенные количества Sc 
в э?:гх породах, видимо, объясняются повышенными содержания.® 
его в материнских породах области питания и возможной примесыо 
вулканогенного материала основного состава, так как, именно, 
в породах основного состава, богатых темноцветными минералами, 
содержание ,Sc более высокое, чем в кислых породах. В метамор­
фических породах также отмечается положительная корреляция Sc 
с Са, Ре и Mg , и основными концентраторами являются гранат, 
амфибол и биотит /53/.

Титан во всех породах находится в повышенное содержаниях 
отноептально осадочных пород., также, как Сг , V  , 5с- , но мак­
симальные концентрации его отмечаются в углеродистых сланцах 
(см.табл.17).

Марганец. Содержания Жп в породах свиты хирвинаволок ко­
леблется от 80 г/т до 4400 г/т (см.табл.17), что, по-еидимо- 
му, обусловлено широки:.! спектром первичных осадков (от пес- 
коз до карбонатных и л ое), отложившихся в папеобассейне.

Кикаль, кобальт, медь, цинк являются более подвижны!® 
элементами, чем Сг , Sc , Ti , и поэтому концентрируются в более 
тонкозернистых осадках. Кроме того, они обычно связаны с Ре 
(рис.37,38) (см.табл.18), а также являются биофильными элемен-



Таблица 17
Средние содержания и интервалы колебаний микроэлементов в породах свиты хирвинаволок, г/т

Порода Ст У 5с TL ML Со Cit Ъь

Параамфиболиты (8 ) 75-740 120-310 24-60 2700-9000 65-130 43-88 13-300 130-300
230 256 40(7) 6575 109 55 92 230

Кварцит (I) 40 64 не опр. 1500 27 14 155 31
Карбонатные породы (10) 3-10 3-15 _»•_ 0-1400 3-10 3-ГО 5-20 32-51

6,4 7,8 480 6 , 6 5,2 12 42(2)
Углеродсодержащие 79-265 87-450 -и — 3717-9952 35-125 15-58 22-280 не опр.
сланцы (II) 150 2 2 1 6469 75 37 69
Углеродистые сланцы (ГО) 30-232 67-297 3837-16366 II-I2I 8-56 И - 165 HP ППГ)

137 209 8255 52 35,5 8 6
ПС UUi/«

Гранат-биотитовые 141(3) 156 31 5500(3) ГО5 34(3) 93 207
сланцы (5)
Графитистые (высокоугле­ 48-122 89-241 не опр. 1799-4616 3-595 4-38 5-184 30-1500
родистые) породы (1 2) 75 150 3317 238 2 1 98 540(6)

Глины и сланцы 100 130 ГО 4500 95 20 57 80

Песчаники 35 2 0 I 1500 2 0,3 - 16

Карбонатные породы II 20 I 400 20 0 , 1 4 2 0

Основные породы 2 0 0 2 0 0 24 9000 160 г 45 100 130



vo
00 Продолжение таблицы 17 •

Мгь 6 е 6 а Рб Мо Ьь В и R6 Sr Ва и

еоо-1900 не опр. 14-21 0.4-16 0 ,2 - 2  А 40-П О 5-80 34-74 5-70 50-300 100-720 не опр.
1138 17(5) 7,3 0 , 8 74(7) 21(7) 53(7) 26,4(7) 124 (7) 246(7)
150 0,9 4 8 0,5 36 не опр. не опр. не опр. не опр. не опр. 0,3

150-4400 0.5-2.4 3-5 3-10 0,5-1.5 48-62 _»?_ 0.3-0,4
1185 0,94 3,4 5 0,7 55(2) 0,33

77-2246
1231

- — - — не опр. tl ft 1» И tf не опр.

77-1549 1.0-3.9 П-55 3-12 0 .5-3.0 М И И И И Н 0.3-0.5
767 2,25 23 7,2 1 ,1 0,4(4)

287(3) 2,9(3) 24(3) 6 1,5 120 48 87 72 228 425 не опр.
77-465 1 ,2 -2 . 0 6-38 5-29 0.5-12.6 не опр. 6 - 8 2-27 0-69 60-190 80-2900 0,4(1)
219 1 ,6 14 14 4,4 6,3(6) 14(6) 31(6) 1 2 2(6 ) 1152(6)

67Э 2 30 20 2 2 0 0 100 60 200 450 800 2 , 2
- 0 , 8 12 7 0 , 2 2 2 0 35 15 60 2 0 - 0,45
поо 0 , 2 4 9 0,4 19 2 0 5 3 610 10 2 , 2
2 0 0 0 1,5 18 8 1,4 100 5 15 45 440 300 0,5

Примечание. В скобках - количество проанализированных образцов. Содержания микроэлементов в 
осадочных и магматических породах даны по А.П.Виноградову /21/ и К.К.Тигек1ап, 
K.H.WedepohJ /143/.



Рис.37.Характер зависимости Со от содержаний РеО 
того вещества (С^^) в породах У пачки

и углеродис-

Рис.38. Характер зависимости Ъп, от содержаний Ре в породах 
свиты хирвинаволок.



тани (см.рис.37).В исследуемых породах эти элементы содержатся 
е повышенных количествах (см.табл.17) относительно клерка в 
осадочных породах и часто концентрируются в минералах с повы­
шенной железо-магнезиальной составляющей (биотит, амфиболы и 
др.) (см.табл.18).

Свинец, молибден также являются подвижными элементами и 
значительная часть их также связана с сульфидами пород, Но в 
исследованных породах (см.табл.17) содержания этих элементов 
в большинстве случаев ниже их содержаний в осадочных породах 
/21,143/ и в отличие от других элементов (Cz, , V  , til и т.д.) 
они не концентрируются ни в гранате, ни в амфиболе (см.табл.18),

Цирконий. Количество Zt в породах (см. табл.17) определя­
ется, главным образом, содержанием этого элемента в породах 
области сноса и количеством терригенной примеси в отложениях 
(например в карбонатных), с которой обычно связан циркон - 
главный концентратор этого элемента в осадочных породах. Не­
больше его содержания в породах, видимо, могут свидетельство­
вать о незначительных его концентрациях в материнских породах 
области сноса.

Уран также содержится в небольших количествах (см. табл. 
17), что, по—видимому, также обусловлено низкими содержаниями . 
его в породах области питания.

Таким образом, повышенные содержания в породах свиты хир- 
ЕинаводОк рода элементов - (И , V  ,7l , , til, Со с одной
стороны и пониженные ИВ ,17) с другой, по-видимому, могут 
свидетельствовать о породах области сноса, как породах основ­
ного состава.

Таблица 18
Содержание микроэлементов в гранатах (I) и 
амфиболах (П) сланцев Л пачки, г/т

■Оь V //1 Со Си- Р6 6 а €е Мо

I (4) 90-136 45-54 1 0 -2 1 В-28 20-42 10 Ж 9,6-13.2 1,5
112 . 51,5 14,5 23,5 25,5 10 В 10,5 1,5

П (4) 210-242 392-500 54-82 39-51 29-83 10 22-23 6 ,6-9,2 1.5
226 460,5 6 8 ,2 45,2 51,7 ю 2 2 , 2 7,6 1,5



б) Элементы-индикаторы палеоклиматических условий

Марганец, Распределение Ма в отложениях свиты (см.табл.17) 
(рис.39) в общем согласуется с распределением Ма в породах гу- 
мидных зон /87/, причал не только характер распределения, но и 
концентрации М близки к гумидным отложениям.

Рис.39. Распределение МаО в осадочных породах и породах свиты 
хирвинаволок. I - кварцит (Са0+Мд0=2,63%), П - графи- 
тистые породы (СаО*-МдО=5,6в%), Ш - углеродистые слан­
цы (СаО+М^О=Ю,63%), 1У - параамфиболиты (CaOMgG=
=17,08%), У - карбонатные породы.
I - отложения аридных зон, 2 - отложения гумидных зон,
3 - отложения прибрежно-морских зон Русской платформы 
(1-3 по данным А.Б.Ронова и др. /87/), 4 - породы свиты 
хирвинаволок.

Галлий. Содержания 6 а в минералах кор выветривания зависит, 
прежде всего, от состава материнских пород. В поверхностных ус­
ловиях при жарком гумидном климате наблюдается четкая связь 6 а с 
AI, похожая зависимость отмечается и в исследованных породах.

О гумидных условиях свидетельствует и корреляционная зависи­
мость Т1 от AI, отмечаемая в различных породах свиты.

в) Определение типа палеобассейна и его солености

Бор, литий, рубидий. В экзогенных условиях эти элементы 
обычно приурочены к глинистым отложениям, чем, по-видимому, и объ­
ясняются их повышенные содержания в глиноземистых сланцах свиты 
(см.табл.17), причем наблюдаемая в осадочных породах зависимость 
U  от AlgOg, а Кб и бора (В) от Kg0 в той или иной мере отмечается



в исследованию: отложениях.
Данные элемент^ и их соотношения являются индикаторами морс­

ких или пресноводных отложений. Средние содержания бора в по­
родах свиты (см.табл.17) и расположения фигуративных точек на 
диаграммах К^О-В', Б-Ga и В-Li (рис.40,41) дают возможность
предположить, что формирование исходных пород происходило в 
пресноводных палеобассейнах.

Стронций, барий. Отношения этих элементов в исследованных 
породах свиты (см.табл.17) всегда меньше I, т.е. эти породы, 
видимо, образовались в условиях пресноводного палеобассейна.

Содержания марганца в сданпах и карбонатных породах свиты 
отвечают концентрациям Мп, в континентальных и прибрежно-мор­
ских фациях гумидных зон.

Палеосоленость вод бассейна, определенная по формуле 
6  =(2/27,9)2 »^2 (137) равна - 0,41 и 3,5, что отвечает значе­
ниям пресноводных- бассейнов.

г) Наличие в породах значительных концентраций С0рГ 
(до 30-41 ̂С) и S (до 2 й более %) свидетельствует об обога- 
щенности осадков этими элементами и сероводородном эаражении 
дна палеобассейна, что, в свою очередь, способствовало накоп­
лению и сохранению органического вещества, причем количество 
его увеличивается вверх по разрезу вплоть до образования 
пачки графитистых (высокоуглеродистых) пород.

Германий. Содержания Ge в породах свиты близко к среднему 
содержанию его в осадочных породах (см.табл.17). Повышенные 
концентрации Ge в некоторых породах (до 2,8-3,4 г/т Ge), ви­
димо, объясняются присутствием в них минералов-концентраторов 
(граната, ставролита, амфибола) (см.табл.18).

Какой-либо зависимости Ge от С0рГ , содержащегося в зна­
чительных количествах (до 41%), в отложениях свиты не наблю­
дается. В то же время известно, что органическое веществе гу­
мусового ряда (угли) является одним из концентраторов Ge 
/41 и др./. Отсутствие связи между Ge и С0рГ объясняется no- 
видимому, тем, что органическое вещество сапропелевого типа, 
преобладающее в докембрийских отложениях, не является концен­
тратором Ge.

Галлий также накапливается в углях фанерозоя, где он часто 
связан с органическим веществом углей, но в исследованных по­
родах не отмечается зависимости 6а от С0рГ , что, видимо, объяс-
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Рис.40. Фигуративные точки пород свиты хирвинаволок на диаг- 
раиме В-ва.
I - параам$иболиты, 2 - среднее значение по 18 обр. 
параамфиболитов, 3 - среднее значение по 1 2 обр. гра- 
фитистых пород
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Рис.41. Фигуративные точки пород свиты хирвинаволок на диаграм­
ме B-Li.
I - параамфиболиты, 2 - среднее значение для параамфв- 
болитов, 3 - среднее значение для гранат-биотитовых 
сланцев, 4 - среднее значение для графитистых пород.
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няется тени *е лричжнамЕ, что и для Se.
Можно отметить, что горшие сланцы фаяерозоя, производные 

главным образом органического вещества сапропелевого ряда, 
такте не содержат повышенных концентраций этих элементов.

Никель, кобальт, медь, молибден, свинец являются биофиль- 
ныин элементами. Значительные количества Mi (до 322 г/т), Си. 
(до 139 г/т), Со (до 55 г/т) в высокоуглеродистых породах;^ 
(до 2? г/т). Си, (до 155 г/т) в кварците, а также' 2л(до 51г/т) 
в карбонатных породах можно объяснить биофильностыо этих эле­
ментов, о чем свидетельствуют соотношения этих элементов с 
Сорг (рнс-42)...

д) Изотопный состав углерода и кислорода карбонатов
В карбонатных породах свиты были произведены измерения 

иэотопных отношений углерода и кислорода (табл.19). Особеннос­
тью исследованных карбонатов является небольшие значения 
(+12,6+ +19,5$», среднее - +16,6$}, что характерно для мета- 
морфизованных карбонатных пород докембрия /13/. Изотопные зна­
чения $£3С карбонатов колеблются от +8 ,6$.до - 17,25ц причем 
только три значения ??3С (-1 ,1$. +0,5$» и +3,3$« ) отвечают 
значениям нормально морских (хеыогенно-осадочных) карбонатов. 
Изотопно-аномальные значения б*3С, по-видимому, объясняются 
значительной ролью 0В биогенного происхождения в формировании 
исходного карбонатного осадка в условиях восстановительной 
среды со следами сероводородного заражения. При этом, в иссле­
дованных породах отмечается корреляционная зависимость 513С 
от присутствующего в породах С0рГ (см.табл.19).

На диагностической диаграмме б ^ С  - Б130 Д З  и др./ часть 
фигуративных точек исследованных карбонатов ложатся в поле 
пресноводных осадков, часть- в ноле метаморфизованных (докем- 
рпйсклх) карбонатов, а часть точек лежит выше этого поля, но 
ни одна точка не попадает в поле нормальных морских карбонатов.



Рис.42. Характер зависимости hli, См. , Мо, РЕ от содержания 
Соог в породах свиты хирвинаволок,
I - углеродсодержащие сланцы (среднее по II образцам, 
С0рГ - 0,69$), 2 - углеродистые сланцы (среднее по 10 
образцам, Сорг - 5,34$), 3 - графитистне породы (сред­
нее по 12 образцам, Соог - 33,26$).



Таблица 19
Изотопны? состав углерода и кислорода карбонатных пород

свиты хирвинаволок

№ обр. Порода 5I3c ,%,(Pd b ) 5 ® 0 A ( S M 0 W О о тЗ

КУ-3/4 известняк - 1 0 ,8 +15,7 2,32
КУ-6/3 + 4,4 + В ,  4 0,79
Юг—о/5 ДОЛОМИТ + 0,5 +14,5 -
КУ-10/17 известняк + 4,1 +17,6 -
КУ-20/2 ДОЛОМИТ - 1 ,1 +15,6 1,80
КУ-23/4 карбонатный

сланец
+ 3,3 +17,8 —

КУ-23/5 И + 8 , 6 +19,4 -
КУ-24/5 _ и_ -15,6 +14,5 4,78
КУ-26/1 + 5,2 +19,0 -
КУ-26/3 + 6 , 8 +18,9 -
КУ-30 + 7,5 +19,5 -
КУ-62в известняк + 6,9 +16,0 -
КУ-82г доломит + 6 , 8 +18,8 0,30
КУ-62д -11,9 + 1 2 ,6 1,44
КУ-62д - 1 2 ,0 +12,9 1,44
КУ-82н карбонатный

сланец
-17,2 +14,3 6 , 2 0

Анализы выполнены в Лаборатории изотопной геологии ИЛС 
АН СССР на приборе Вариан-МАТ-250. Аналитик Н.А.Степанова.

х х
X

Таким образе»*, на основе анетиза содержаний, характера 
распредепений и величин отношений ряда малых и редких элемен­
тов в различных породах свиты хирвинаволок, а также значений 
изотопного состава углерода и кислорода в карбонатных породах 
можно сделать следующие выводы: I. материнскими породами сви­
ть:, видимо, являлись продукты размыва пород основного состава, 
не исключается и добавка туфогенного материала; 2 . палеокли­
мат эпохи осадкообразования, возможно, был гумидного типа, 
е седиментация происходила в континентальных, прибрежно-мор­
ских условиях, причем палеобассейн седиментации имел пресно­
водных характер; 3. присутствие значительных количеств CQpr



(до 41%) может свидетельствовать о благоприятных условиях 
(наличие достаточного количества элементов минерального питания, 
умеренный палеоклимат, более или менее спокойный тектоничес­
кий режим и т.д.) для развития органической жизни в палеобас­
сейне; 4. для целого ряда элементов (Ni , Со, Мо, Ьг к др.) 
наблюдается зависимость их от количества С0рГ , что является 
характерной чертой углеродистых формаций фанерозоя. В то же 
время, отсутствие корреляции между С0рГ и Ge. С.0рГ и 6 а, види­
мо, объясняется сапропелевым типом органического вещества, захо­
роненного в отложениях свиты хирвинаволок, которое не является ч, 
концентратором этих элементов.

4. Породы свиты соваярви

В разрезе свиты отмечаются следующие первично-осадочные 
породы: лидиты?, карбонатные породы (главным образом доломиты), 
разнообразные сланцы (биотит-кварцевые, амфибол-биотит-кварце- 
вые, хлоритсодержащие и т.д.), часто содержащие примесь уг­
леродистого вещества, а также высокоуглеродистые породы.

а) Элементы-ивдикаторы области сноса
Хром, ванадий в значительной части пород содержатся выше 

кларкоЕЫх концентраций (табл.20), причем их содержания увели­
чиваются вверх по разрезу, что объясняется увеличением вулканс- 
кластического материала в осадках верхних частей разреза /3/.
В сланцах наблюдается зависимость V  от РеО, что по-видимому, 
говорит о вхождении V  в состав магнезиально-железистых мине­
ралов (амфиболов, биотитов, хлоритов).

Титан, марганец. Концентрации Т1 и Мгь в различных типах 
пород колеблются довольно широко (см.табл.2 0 ), причем содержа­
ние Т1 повышается вверх по разрезу до 2-2,50# Tl 0 2 » Л/ъв 
осадочных(песках, глинах)и магматических породах обычно связан 
с Ре /87/. Подобная связь отмечается и в исследуемых породах 
(рис.43). В них же отмечается и зависимость Tl 02 от РеО 
(см.рис.43), что, по-видимому, свидетельствует о присутствии 
в составе первичных отложений примеси вулканогенного материала 
основного состава, так как, в ортопородах связь Tl и Ре - зна­
чимая.

Небольшие содержания TL и Мп, в лидитах свиты, возможно, 
указывают на их хемогенное происхождение.



108 Таблица 20
Средние содержания и интервалы колебаний микроэлементов в породах сбиты соваярви, г/т

Порода Ct V U Ml do da Mft

Лидиты (6 ) I0-4B ГО-73 0-540 10-13 10-19 0-77
23,5 37,7 180 II, 2 4 14 49 15,4

Углеродсодержащие сланцы (И) 61-225 61-315, 2038-12769 26-145 10-73 15-155 0-1394

130 162 6812 & 30 43 - 7В8
Углеродистые сланцы (6 ) 97-150 71-230 3537-7674 34-53 13-40, 2 0 - 1 1 2 230-1626

129,5 162 5516 45 28 38 684

Высокоуглеродистые породы (4) 92-143 177-245 3057-5096 18-212 5-42 II-172 0-232
119,7 198,5 4061 112,3 2 0 6 6 85

Карбонатные породы (ТО) 13 ГО 0-1799 12 10 15-415 465-2169
694 84,5 996

Глины и сланцы 100 130 4500 95 20 57 673

Песчаники 35 20 1500 2 0,3 - -

Карбонатные породы II 2 0 400 • 2 0 0 , 1 4 1 1 0 0

Основные породы 2 0 0 2 0 0 9000 160 45 100 2 0 0 0



6 е ва Мо Рб Ва St

I.0-I.5 5-10 1,5-1.9 5-10 0.0-0.27 0.0-5.09

1 ,1 8,3 1 ,6 7,5 0,062 1,82

1 .0 -2 .9 11-30 0.5-4.9 3-10 0.0-1.60

1,9 19,2 1 ,6 6 , 2 0,82

1.0-2.9 10-24 0.5-2,7 3-5 0.3-0.10 420-1100 62-118 2.15-7,80

1,9 16,5 1 ,0 4,8 0,065 664 8 8 3,80

I.0 * 1 ,2 *0-37 0 *5-15 *0 3-13 0.01-0.05 20.49-32,14

1 ,1 2 2 5,5 7,8 0 , 0 2 26,65

1,4 10 1,4 5-10 0.01-0,23 —

6 0 , 1 0

2 30 2 20 800 450 1,0
0 * 8 12 0 , 2 7 - 2 0 -

0 , 2 4 0,4 9 Ю 610 -

1,5 18 1,4 8 300 440 0 , 0 1

Примечание. В скобках - количество проанализированных образцов. Содержания микроэлементов в 
осадочных и основных породах даны по А.П.Виноградову /21/ и K.K.TuieKian, К.К. 
V/edepokl /143/.

оUJ



Никель. кобальт. медь.Содержания этих элементов в породах 
свиты колеблется в .ироких пределах (см.табл.2 0 ), что опреде­
ляется их подвижностью в поверхностных условиях. В осадочных 
породах эти элементы обычно связаны с сульфидами, органическим 
и глинистым веществом. В исследуемых сланцах отмечается связь 
этих элементов с РеС, т.е. с темноцветными компонентами пород 
(биотит, амфибол) и сульфидами.

Наиболее высокие концентрации Си. и Со, относительно кларка 
наблюдаются для Си. в карбонатных породах, а Со в лидатах 
(табл.21), что, по-Еидимому, обусловлено присутствием в этих по­
родах пирита и халькопирита.

Интересно сравнить содержания малых элементов в лидитах 
свить’ совшфви, во фтанитах Урала /128/ и лидитах Южной Каре­
лии /26/.

Таблица 21
Средние содержания малых элементов во фтанитах (I), 
лидитах Южной Карелии (2) и лидитах свиты соваярви (3)

Сг XI V Ып. Со Си. Мо Рб ее ^орг
I (45) 44 46 216 62 5 73 Ю 7 2,08 1,32
2 (5) 100 120 П О 40 2 2 90 - ЗБ ■ - 4,46
3 (4) 2 2 II 36 19 14 47 1,7 ■7,5 1 ,0 1,46

Пониженные содержания малых элементов, относительно фта- 
нетов и лидитов- Южной Карелии, в исследованных породах (см.табл. 
2 1 ), по-видимому, свидетельствуют о.незначительном влиянии 
вулканогенных процессов на состав осадка. Так, как метасилици- 
ты отдаленно вулканогенных фагтий обычно обеднены малыми эле- 
кектеми /65/.

Таким образом, повышенные содержания ряда элементов (Ст,
Т1 , ?е. Со,Си.,V) и пониженные количества Р6 , видимо, могут 
говорить о присутствии- в области сноса пород основного состава 
и возможном присутствги в осадках вулканогенного материала,

б) Элементы-индикаторы палеоклиыатических условий 
Нарганед. Характер распределения марганца в породах свиты 

(от кварцитов до карбонатных пород) (рис.44) согласуется с 
распределением Ып, в гумидннх зонах фанерозоя /87/.



Рис.43. Характер зависимости Тс и Ла от содержания РеО в уг- 
леродистнг сланцах свиты соваярви.

Рис. 44. Распределение М п О  в осадочных породах и породах свиты 
соваярви. I - лидиты, П - высокоуглеродистые прродг.,
Ш - углеродистые сланцы, 17 - карбонатные породы 
I - отложения аридных зон, 2 - отложения гумидных зон,
3 - отложения прибрежно-морских зон Русской платформы 
(1-3 по А.Б.Ронову и др. /87/, 4 - породы свиты соваярви.



Галлий . , Содержание За в породах свиты довольно равномер­
ное Сом.табл.20) и в общем близко к клеркам Ga в осадочных 
породах. Ga в осадочных породит обычно связан с AI, причем 
эта связь наиболее полно проявляется в глинистых породах гуыид- 
ного климата, т.е. продуктах глубокого литического выветрива­
ния. В лсолздуемкх породах, которые, возможно, накапливались 
в условиях гумидного климата эта связь проявлена менее четко, 
что, видимо, связано с присутствием в разрезе производных гру­
бозернистых осадков, типа граувакк, в которых, возможно, при­
сутствовал и пепловый материал.

Аналогично обстоят дела и с корреляцией Т1 и V  с AlgOg.
в) Определение типа папеобассейна и его солености.
Характер распределения Мп, от кремнистых до карбонат­

ных пород в свите соваярви (рис.44) хорошо согласуется с от-
локе киями гумидных зон прибрежно-морских фаций. С морском бас­
сейне и нормально соленой воде говорит и количество бора 
(ISO г/т В) в углеродистых сланцах свиты.

Барий, стронций. Особенностью содержаний этих элементов 
в породах свиты (см.табл.2 0 ) является пониженная концентрация 
St* относительно Ва, причем их средние содержания близки к 
концентрациям S* и Ва в континентальных угленосных сланцах 
карбона (Ва-610 г/т, 5 т -  100 г/т) /34/. По величине отношения 
этих элементов (0,13) исследуемые породы относятся к пресно­
водным образованиям.

Таким образом, в данном случае использование микроэлемен­
тов в качестве индикаторов типа палеобассейяа привело к про­
тиворечивым результатам.

Можно только отметить, что наличие пластов высокоуглерс- 
д л стах пород и 9 вал (до 3,31#) говорят о восстановительных 
условиях на дне палеобассейна.

г) Значительная часть пород свита содержит С _ вплоть до 
образования высокоуглеродистых пород (до 32,14# С;, причем 
для ряда элементов ( V  , M l  , Си, , Мо) отиечается коррелятив­
ная зависимость от концентраций С0рГ (рис.45), что может сви- 
детельствовать.о широко развитой органической жизни в палеобас­
сейне.

Геомазсй в породах свиты (см.табл.20) содержится в не­
больших количествах, близких к кларковым содержаниям Ge в оса­
дочных породах. Несколько повышенные содержания Ge в части



пород (до 2 , 9  г/т) могут быть вызваны концентрацией железа 
(до 12% РеО) в стих породах, поскольку Ge мокет изоморфно за­
мещать Ре2+. Об этом мокет свидетельствовать и некоторая зави­
симость Ge от количества РеО в углеродистых сланцах.

В высокоуглеродистых породах данной свиты, как и в свите 
хирвинаволок, также не отмечается зависимости между содержани­
ями Ge и Сорг, что, по—Еидимому, также объясняется сапропелевым 
типом органического вещества.

Фосфор в осадочных породах часто бывает связан с органи­
ческим веществом, что не наблюдается в породах свиты (см.табл. 
2 0 ), причем содержание его здесь отличается низкими величинами.

д) Изотопный состав углерода и кислорода карбонатов

Проведенные измерения изотопного состава углерода и кис­
лорода карбонатных пород сбиты соваярви (табл.22) показали, 
что характерной особенностью данных пород является то, что все 
величины б ^ С  имеют плюсовые значения и большинство проанали­
зированных карбонатов имеют изотопно-тяжелый углерод (+4,1 * 
+10,0%» )и только два значения б ^ С  (+0,5 и +2,о%» ) отвечают 
значениям нормальных морских карбонатов. Можно отметить, что 
карбонатные породы докембрия с аномально тяжелым углеродом 
встречаются довольно часто: "тяжёлые" доломиты формации Ломагун- 
ди (Зимбабве) имеют среднее значение б ^ С  по II образцам рав­
ное +9,4 + 2,0%о , доломиты Финляндии +4,3 , в карбона­
тах Канады и Индии диапазон значений 5х 2С колеблется от +4 до 
+6% о и т.д. / 141 и др./. Характерно, как для карбонатов сби­
ты соваярви (см.табл.2 2 ), так и для карбонатов хирвинаволок- 
окой свиты (см.табл.19), что породы имеющие изотопно-тяжелый 
углерод не содержат или содержат в небольших количествах уг­
леродистое вещество.

Величины значений Определенные в карбонатных породах 
свиты (см.табл.2 2 ) колеблются в пределах свойственных докемб- 
рийским метаморфизовашшм карбонатам $ ‘®0=+1 2+ 2&%» /13/.

На диагностической диаграмме б*2С - 5*^0 /13/ фигура­
тивные точки исследованных карбонатов лежат выше поля или в 
поле метаморфизованных карбонатов.



Рис.45. Характер зависимости jfl, V  , Си. и Мо от содержаний 
С0рГ в углеродсодержацих-высокоуглеродистнх породах

свиты соваярви.
I - углеродсодержащие сланцы (среднее по 1 2 обр.,
Сорг - 0,82$), 2 - углеродистые сланцы (среднее по 6  
обр., СОрГ-3.80$), 3 - высокоуглеродистые порода (сред­
нее по 4 обр., С0рГ- 26,65$).



» обр. Порода SI3C,% (HDB) б ^ о д  m o w ) О
о ч v*

П-10/17 ДОЛОМИТ + 6,9 +2 2 , 6
П-17/1 + 6 , 8 +19,5 0 , 1 1
П-17/2 + 2 , 6 +15,1
П-17/3 + 0,5 +14,7
П-17/5 ♦ 4,1 +15,8
П-20/2 + 1 0 ,0 +17,7

Анализы выполнены в Лаборатории изотопной геологии ИДС АН 
СССР на приборе Вариан-МАТ-250. Аналитик Н.А.Степанова.

х х
X

Вещество для формирования отложений свиты соваярви пос­
тавляли области сноса сложенные эффузивными породами основно­
го состава, гнейсами и амфиболитами беломорской серит*, а, 
также, возможна примесь вулканогенного материала, т.е. мате­
ринскими породами свиты являлись породы "обогащенные" Fe.Tt , 
V  , Со, .Atg .

Осадки отлагались в мелководном палеобассейне, в котором 
была развита органическая жизнь, а в придонной части существо­
вали восстановительные условия, Палеокдиыа? эпохи седименго- 
генеза, по-видиыому, был умеренный, гумидный, а рельеф области 
питания довольно расчленный, о чем свидетельствуют плохо про­
явленные связи G&,TL, V  с Л •

5. Выводы
Углеродсод чржащие породы свиты хизовара и серии кейв 

Скейвский уровень РЯ± ) по данным распределения микроэле­
ментов являются переотложениями продуктами кор глубокого хи­
мического выветривания, развитых на равнинных континентах в 
условиях теплого, жаркого гумидного палеоклиыата. Для угле­
родсодержащих отложений этого стратиграфического уровня ха­
рактерна следующая ассоциация элементов: A I , V  , Ga, %rv , 
причем е каждой из свит отмечаются свои специфические ассо­
циации элементов. Для серии кейв это - Мо,, р.з.э., для 
свиты хизовара - бе, С%, Со,



Для углеродсодержадих отложений лгзднксвпя (скиты хнрвнн- 
aLBO.noк v сова^раи) характерна другая ассоциация элементов - 
Со, t x  , V  , Си., что, в и д и м о , обусловлено присутствием основ­
ных порох в областях сноса и, возможным, влиянием основного 
синхронного вулканизма. Для данного уровня был характерен бо­
лее активный тектонический режим.что объясняет грубозернистый 
характер осадков.

Характер распределения индикаторных элементов и величины 
их отношений (В, Ga, B-Ga, B-Ui , Sr— Ва и др.) указывают, 
что утлерсдсодержание отложения в своем большинстве формиро­
вались в пресноводных, мелководных континентальных, прибреж­
но-морских палеобассейнах в условиях теплого, жаркого, влаж­
ного палеокЯимата.

Л в фанерозое значительная часть аналогичных образований 
("черных сланцев") накапливалась в сходных условиях: прибреж­
но-морские "черные сланцы" Восточной Атлантики, сланцы бассейна 
Грпк-Рввер, производные крупного озерного бассейна и т.д.
/ 8  и др./.

Поступление значительных количеств элементов минерально­
го литания в. палеобассейн Pli приводило к бурному развитию 
простейших организмов (главным образом синезеленых водорослей) • 
и соответственно к увеличению объема захороненного органичес­
кого вещества и ассоциирующих с ним элементов (Fe , V  , Си. ,
"In, MotJ& , Со и т.д.). Так, значительная часть известных 
месторождений и рудопроявлений AI, PeS2 » V  , Со, Си, , Ыо.А'! 
л других полезных ископав! шх в нижнем протерозое Балтийского 
щита (Оутокумпу, Виханти, Парандово, Хаутовара, Печенга и т.д.), 
так или иначе связаны с уровнями развития углеродсодержащих 
отложений.



Б. Детрохимическая характеристика пород и условия 
их формирования

Как известно, региональный метаморфизм докембрийских комплек­
сов привел к существенному изменению структурных, иногда текстур­
ных особенностей и минерального состава терригенных, в особенности 
глинистых отлокений. В то же время химический состав указанных 
образований при региональном метаморфизме не претерпевает сущест­
венных изменений вплоть до самых высоких его ступеней /20,31,55, 
€2,91 и др./. Именно поэтому, изучение химического состава пород * 
имеет большое значение для реконструкции первичной природы и ус­
ловий формирования осадочно-метаморфических пород.

Методы реконструкции первичной природы 
и условий формирования пород

Для выявления первичной природы углеродсодерхащих пород и ус­
ловий их формирования использовался ряд петрохимичеекях диаграмм 
/31,74,82,134/, а также величины отношений мезду некоторыми пет- 
рогенными элементами ( AlgOg/StOz , ^О/ЛГадО , Al^Og/A^jO и др.).

Петрохиютческие диаграммы А.А.Предовского /82/ и значения их 
параметров использовались для выяснения первичной природы как 
силикатных (РАК), так и карбонатных (ш(к) пород, а также для рас­
познания генетических типов метапелитов. Нами используется правое 
поле диаграммы РАК (РА), являвшееся наиболее информативной и по 
существу наиболее употребительной диаграммой*

Значения М, А и К для расшифровки карбонатных и смешанных 
пород вычисляются соответственно tt -ttgO/CaO (мод. кол-во) и 
А= А1203 -(KgO+Jl&aO ) (мол. кол-во), а параметр К рассчитывается 
так же, как и для силикатных осадков.

Для определения пара- и ортоамфиболитов свит» хизовара исполь­
зовалась менее употребительная диаграмма Са0 - > & 2 0  /134/, более 
простая и удобная для работы.

Недостатком этих диаграмм (РА, СаО-А&дО ) является то, что 
они не рассчитаны на высокоуглеродистые породы и то, что осадоч­
ные породы, содержащие известковую примесь и иногда
сказываются в полях ортопород.

Для диагностики исследуемых пород всех четырех свит была ис­
пользована диаграмма (A^Og+Tt'Oa )-(Si^2 +KgO) - (сумма осталь­
ных компонентов) /74/, предназначенная для выделения полей по­
род пелит-псаммитовой группы и мергелей. Данная диаграмма являет­
ся наиболее информативной и более простой, чем диаграмма РА.



После выявления первичной природы углеродсодеркащих пород 
для определения исходного минерального состава исследуемых пород 
попользовались лптохпмкческие пересчеты силикатных анализов по 
методике О.М.Розена /84/. Данные количественно-шнералогическле 
пересчеты складываются из вычисления минералог группы глин и по- 
леЕых шпатов, а затем карбонатов и окислов (гетит, сидерит, пиро- 
дюгит). Затем в зависимости от результатов этих пересчетов менее 
дифференцированные осадки (содержащие значительные количества по­
левых пшатов, хлорита и др.) наносились на треугольную диаграмму: 
полевые шпаты - глины - кварц /80/, а более дифференцированные - 
на- треугольную диаграмму АНМ /31/. Параметры этой диаграммы раесчи-

различкнх глин'не перекрываютоя, в отличие от диаграммы РА.
Для качественного определения первичной природы метапелитов 

пород рвиты хизовара использовалась диаграмма эталонных групп глин. 
/83/. В этой диаграмме на основе соотношений AlgOg, Ре^+ , Ре^+ ,
Itlg и К ( в молекулярных количествах) определяется исход­
ный состав глинистых минералов метапелитов.

Кроме вышеперечисленных диаграмм, нами были использованы ряд 
индикаторных отношений некоторых петрогенных элементов. Так, крем­
невый модуль (AlgOg/SiOj ) существенно различен в глинах (0,27- 
0,55), алевролитах и песчаниках (0,07-0,20), граувакках - 0,23, 
то есть этот модуль отражает гранулометрическую дифференциацию в 
процессе седиментации / 8 8  и др./. Отношения AlgOg/J&aO и КдО/^О 
определяют интенсивность химического выветривания, а карбонатный 
модуль (CaO+McjO /SiOg, ) в глинисто-псаммитовых породах отражает 
фациальные условия их образования / 8 6  и др./. Отношение AlgOgAiO* 
является показателем палеоклиматических условий седиментации (ве- ' 
личина меньше 20 характеризует гумидныё, выше 30 - аридные клима­
тические условия, а от 20 до 30 соответствует переходному климату) 
/I/. 0 палеоюшмате эпохи накопления граувакковых комплексов может 
указывать отношение «V^Q/KgO. Так, величина этого отношения 
меньше 3,5 свидетельствует о гумидных, а больше 3,5 - об аридных 
условиях /49/.

Нами также использоались отношения (KgO/ZUgO , KgO/AIgOg;
Z  ы+щз/АГдОд, где щ = ЛГа+К, а шэ = CaO+MgO ), благодаря кото­

рым можно подразделять глины по их минеральному составу /31/. 
Отношение j/a^O+KgO/AIgOg (коэффициент Мидлтона) использовалось 
для оценки связи калия (К) с глинистыми минералами (если коэффи­

тываются по весовым процентам ноля



циент меньше 0,5) или с калиевыми полевыми шпатами (коэффициент 
больше 0,5).

Интересно рассмотреть влияние вулканизма на формирование по­
род исследуемых свит, так как в некоторых разностях (амфиболиты, 
амфиболоЕые сланцы) возможна примесь вулканогенного материала. Но 
кроме пирокластических продуктов вулканизма на химический и мине­
ральный состав осадков влияет поствулканическая газово-гидротер­
мальная деятельность. Для выявления возможного эксгалятивного 
привноса элементов нами используется железо-марганцевый модуль 
(Pe+Mn./Ti ), предложенный Н.М. Страховым Д14/. На основании боль­
шого материала было выяснено, что при отсутствии эксгалятивно 
привнесенных Ре и М«и величина модуля для осадочных отложений ле­
жит в пределах (1 0 - 2 0  а повышенные и высокие значения гоеооят 
о присутствии в осадке эксгалятивного материала.

И е заключении определялся ассоциативный тип исследуемых 
углеродсодержащих пород, в соответствии с ассоциациями углеродис­
тых отложений докембрия и фанерозоя, для чего использовалась диаг­
рамма , где А = AI2O3 - (Са0+К20+ Уа^С) , $ = Si02~(^2^3+
Ре20з + СаО+МдО ), выраженные в молекулярных количествах, и

Комплекс метаморфических пород свиты хизовара подразделяется 
на шесть пачек. Наибольший интерес представляет Hi пачка святы 
пестротой ее состава (сланцы, гнейсы, амфиболиты), наличием в сос­
таве пород высокоглинозешстых минералов (кианит, ставролит, гра­
нат) и углеродистого вещества (см.приложение I). Остальные пачки 
свиты (1,П, 1У, У1) представленные амфиболитами и в меньшей мере 
лейкократовыми биотитовыми и биотит-амфиболоеыми гнейсами являют­
ся производными главным образом основных эффузивов /50 и др./. 
Гнейсы и сланцы Ш пачки многими исследователями /12,24,29/ рассма­
триваются как первично-осадочные породы. Также первично-осадочшдд-; 
считаются л амфиболиты Ш пачки /33 и др./, что подтверждается рас­
положением фигуративных точек амфиболитов на диаграмме СаО-А/адО 
/134/ в поле осадочных (известково-глинистых) пород.

Ыусковитовые и двуслюдяно-гранатовые г-ляяци и семе, темносе­
рые мелкозернистые бкотитовые и двуслюдяные гнейсы. Последние от­
личаются от сланцев присутствием в том или ином количестве поле­
вого шпата. На. диаграмме А.К.Неелова /74/ (рис.46) фигуративные 
точки гнейсов ложатся в поле слабо и умеренно дифференцированных

I. Породы свиты хизовара
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Рис. 46. Фигз^ативные точки пород свиты хИзовара на диаграмме
А.Н.Неелова /74/.

Поля: I ■- кварцевые песчаники, кварциты; П -- олигомиктовые пес­
чаники; Щ - штмпстовые песчаники; ЗУ - аркозовые песчаники;
У - известковые песчаники, железистые песчаники и др.; У1 - сла­
бо дифференцированные в химическом отношении осадки: а - преиму­
щественно граувакки, б - преимущественно полимиктовые алевролиты, 
в -- песчаники с глишстым цементе» и континентальные глины холод­
ного и умеренного- климата; УП - умеренно дифференцированные в хи- 
шческом отношении глины, морские, континентальные глины холод­
ного и умеренного климата; УШ -^сильно Дифференцированные в хи­
мическом отношении глины гумидного климата; IX - карбонатные и 
железистые глины; X  - мергели; XI - кремнистые мергели, железис­
тые песчаники и др:; ХП - железистые кварциты.
Условные обозначения: I - кианитовке сланца, 2 - гранат-биотит- 
кианитовые гнейсы, 3 - ставролитовые сланцы, 4 - амфибол-биотит- 
кианитовые гнейсы, 5 - кианит-кварцевые сланцы, б - мусковито- 
Еые и двуелвдяные сланцы, 7 - параамфиболиты, 8  - биотитовые и 
двуелвдяные гнейсы.



Таблица 23
Нормативный минеральный состав пород П5 пачки свиты хизовара

Ко:шоненты ис­
ходных пород

Радиально-
лучистые

Кианит-
кварцевые
сланцк(14)

Гранат-био- 
тит-киани- 
товые гней­
сы (Б)

1иотит-а’дфи 
бсл-киачито' 
вые гнейсы 
(4 )___________Мине­

ральные
группы

Минералы
*

кианитовые 
сланцы(4)

I 2 3 4

Обло- ‘Кварц 5 73-17,24 42.66-76.10 6,20-27.01 ^.77-37.85
точная 11,93 60,15 12,98 27,39

Платно- 0,0-3,03 0.0-3.61 1.07-28,30 0,0-21.17
клаз 1,60 0,72 9,71 7,06
Ортоклаз 0.0-0,49 нет нет нет

0 , 1 2 *
Сумма 13,65 61,47 22,69 34,47

Глини- Каолинит 56,30-66.12 13.80-38.50 0.0-22.13 21.30-32.53
стая 69,70 23,65 5,63 25,82

Гкдро- 0,0-11.35 1-39-8.86 ГЗ.30-22.67 0.69-2.81
слада 3,90 2,61 19,14 1,92
1ЛОНТМО- 0.0-6.36 2.03-18.49 0.0-58.П I6.10-26.79
риллошт 3,61 4,SET 40,38 23,52
Хлорит 0,0-2.43 0.0-3.76 0.0-11.29 0.0-6,ОС

0,61 0,96 3,36 3,45
Серпентин нет.. нет нет нет
Сумма 77,82 33,13 68,51 54,71

Желе­ Гетит 0,0-3.73 0 .0 -1 . 8 6 0.0-2.30 нет
зистая 0,97 0,30 0,75
Карбо­ Кальцит 0.0-1.32 0.0-4.61 0.0-2.63 0 .43-8,05
натная 0,33 0,89 0,36 4,45

Доломит нет нет 0.0-0.19 нет
0 , 0 2

Анкерит 0 .0-6 . 1 2 0 .0-6 . 1 2 3.08-8.54 I_.70-7.6C
2,32 3,03 5,40 4,14

Сидерит 0.0-7.99 нет 0 .0 -2 .0 0 нет
2 , 0 0 0,48

Сумма 4,64 3,92 6,28 8,59
Углерод нет 0.0-3.01 0.07-0.6Г нет

0,85 0,36
Минералы титана, 0,94-4,95 0.40-4.46 ' 1.17-1.53 I .75-3,04
фосфора и др. 2,92 1,26 1,39 2,24



Компоненты гс- 
хс~н:лс порол

Ставоолкт- 
ссдержадие 
сланцы (3)

МуСКОЕИТО-
вке и дву- 
слдпяные 
сданщ (6 )

Биотитсвые, 
двуслюдяные 
гнейсы (5)

Парааыфибо- 
литы (4)

рсльные
групп* Минералы 5 6 7 8

< ;Л Кварц 37.34-52,63 31.42-60.58 20.00-46.05 17.64-27,19
,/0 ‘iHaf 47.53 45,75 31,01 23,77

Платно- 0,0-8,26 5-83-19.25 30,0-49.36 0.0-6.77
клаз 2,75 13,60 26,58 2,82
Ортоклаз нет 0.0-14.95 0.0-6.35 нет

2,70 2,30
Сумма 50,28 63,05 • 59,89 26,89

й. - -- >Ail"-AaOJEHUT 17.77-33,28 0,63-12.94 0.0-17.40 0.0-9.23
стая 26,51 7,82 6,29 3,70 ■

Г’кдоо- 1.42-4.4.37 5.90-25.83 I.36-17.14 2т03-е.53
след а 2,69 19,23 10,15 4,20
.Лоятш-- 2,09-25.63 0.0-28.13 0.0-22.90 0,0-21.82
рНЛЛСНЕТ 10,65 5,83 6,58 12,54 .
Хлорит 0.0-8,87 ' нет 0.0-17.38 20,56-38.63

5,81 3,48 31,84
Серпентин нет нет 0.0-4.22 нет

0,84
С у ш а 45,86 32,88 27,34 52,28

Lete- Гетнт- 0.30-5.80 0.0-1.73 0,0-9.25 нет
SKcraj 2,19 0,29 1,85 *

Карбо­ Кальцит нет 0,0-1.43 0.0-9,20 13.48-17.94
натная 0,44 2,43 15,78

Доломит нет нет 0.0-10.37 нет
4,74

Анкерит 3.0-1.45 0.0-5.94 0,0-5.13 1.73-4.59
0,62 2,65 1,46 2,91

Сидерит нет нет 0,0-6,15 нет
1,23

Сумма 0,62 3,09 9,86 18,69
Углерод нет нет 0.0-0.36 0.0-0.10

0,08 0,05
.LiHepam титана 0,80-0.69 0,47-1.19 0,71—4.67 1.22-3.60

г я др. 0,84 0,70 • 1,69 2,09



Примечание к таблице 23 
Вероятные типы исходных отложений:

1. Каолинитовая глина с кварцевым материалом.
2. Глинистый кварцевый песчаник.
3. Песчанистая глина.
4. Карбонат-песчаная глина.
5. Глинистый кварцевый песчаник.
6 . Глинистый, существенно кварцевый песчаник.
7. Глинистый полевошпатовый песчаник.
8 . Карбонат-песчано-глинистая порода.
Пересчеты произведены по методике О.М.Розена /84/.

Термины "песчаник", "песчаный" используются здесь и далее для прос­
тоты изложения, фактически в равной мере вероятны и алевритовые 
исходные породы.
В скобках количество проанализированных образцов. В числителе - 
пределы колебаний, в знаменателе - средние значения.

осадков. На диаграмме ГА они попадают также в поле граувакк, суб- 
граувакк и в поле глин. Иусковитовые и двуслюдяные сланцы на этих 
же диаграммах ложатся в поле аркозовых песчаников, а также глин 
(см.рис.46).

Данные литохимических пересчетов (табл.23, п.6-7) указывают, 
что исходными породами сланцев и гнейсов были глинистые алевроли­
ты, песчаники, в которое обломочная часть состояла из кварца и по­
левого шпата (чаще всего, кислые плагиоклазы), а глинистая - была 
представлена гидрослюдами, монтмориллонитом, реже каолинитом, 
хлоритом. Это подтверждается и расположением фигуративных точек 
этих пород на диаграмме АКМ. Две точки на диаграмме резко смещены 
в сторону МдО, что, возможно, свидетельствует о наличии в исходном 
составе каких-то высокомагнезиальных минералов (хлорит, серпентин) 
или указывают на присутствие в-исходном осадке вулканогенного 
материала основного состава. Величины ряда индикаторных отноше­
ний (табл. 24) указывают на относительно слабую интенсивность 
химического выветривания исходного вещества, на возможное присут­
ствие полевошпатового, главным образом, плагиоклазового метериала.

Такие породы (песчаники с глинистым цементом, глинистые алев­
ролиты), по-видимому, могли формироваться в условиях умеренного, 
влажного климата (присутствие гидромусковита, каолинита) и относи­
тельно спокойной палеотектонической обстановки при относительно 
расчлененной области сноса, откуда могли поступать обломочные по-



.роды, иногда существенно полевошпатового состава.
Параапспболиты в разрезе Ш пачки свиты переслаиваются с гра- 

• нат-бпотит-киаштовыки гнейсаи, гранат-ставролитовыми, киалит- 
квгрпевыып сланцами, то есть с породами породами перЕичяо-осадоч- 
кого происхождения. Цитохимический пересчет анализов парамфиболи- 
тов (см.табл. 23, п.8 ) показал, что они первоначально представля­
ли собой карбонат-алевролит-глднистые осадки (песчанистый мергель) 
и, по—видимому, являются производными кор выветривания, развитых 
к* основных породах. Аналогичные результаты получены и 0.3.Горба­
чевым /33/. Значения ряда отношений , А ^ О з / А ^ О  »
д.,0/jf&fO и др. (см.табл.24) говорят о невысокой зрелости первич-
ных осадков и возможном присутствии в них вулканогенного матери-

ГТС
€

Другая группа пород Ш пачки - биотит-амйибол-кианитовые и 
гдакат-биотит-кианитовые гнейсы, содержат повышенные количества 
AI2 O3 (18-25$) и одновременно относительно высокие содержания 
щелочей и щелочно-земельных элементов (6,60-12,51$ в среднем 
(9,01$) для гранат-биотит-кианитовкх гнейсов и 5,10-8,93$, в сред­
нем (7,44$) для биотит-амфибол-кианитовых гнейсов), Кремневый мо­
дуль этих гнейсов (см.табл.24) отвечает значениям модуля глин 
(0,27-0,37). На диаграмме А.Н.Неелова /74/ (см.рис.46) эти гнейсы . 
попадают в поле умеренно и сильно дифференцированных в химическом 
отношении глин, а на диаграмме РА в поле перекрытия щдрослщистых 
и монтмориллонитовыь глин.

Данные ллтохишческих пересчетов (табл.22, п.3-4) подтвержда­
ют полученные результаты. Так, относительно высокое положение то­
чек гранат-биотит-кианитовых гнейсов на диаграмме А.Н.Неелова 
(см.рис.46) объясняется более глинистым ( в среднем 68,51$) сос­
таве?.' первичных осадков, а более низкое положение на диаграмме РА - 
их преимущественно гидрослвдисто-«онтиориллонитовым составом. 
Положение точек биотит-амфибол-кианитовых гнейсов на указанных ди- 
агра’«7оах (см.рис.46) объясняется, с одной стороны, более значи­
тельной дримесью обломочной составляющей (в среднем 33,34$) и, с 
другой, присутствием в исходном составе каолинитовых глин (см. 
табл. 23, п.3-4). На возможность присутствия в первичном осадке 
этих гнейсоЕ монтнориллонитовых и каолинитовых глин указывают и 
значения ряда индикаторных отношений (см.табл.24). В то время, 
как для гранат-биотит-кианитовых гнейсов значения тех же отноше- 
::;:п (см.табл.24) свидетельствуют о гидрослвдисто-монтмориллонито- 
по;.: составе исходного осадка. Зто подтверждается и расположением



Индикаторные отношения в породах свиты хиэовара

т
п/п

Порода
Стелешь зрелости 
осадка
( AlgOg/StOg )

Интенсивность химического выветривания

K2 0/\fa2 0

I. Мусковитовые сланцы (б) 0,15-0,28(0,21) 7,5-20,6 4,2-0,3(2,6 )
2 . Биотитовые гнейсы (5) 0,21-0,26(0,24) 2,8-38,3 0,27-2,72(0,8)
3.
4*

Параамфиболиты (4) 
Амфибол-биотит-кианитовые

0,26-0,33(0,29) 11,2-27,1(21,7) 0,29-2,04(0,81)

5.
гнейсы (4)
Гранат-биотит-кианитовые

0,28-0,39(0,31) 7,4-41,6(21,3) 0,12-0,51(0,23)

гнейсы (8 ) 0,34-0,42(0,38) 6,07-16,30(10,30) 0,55-1,84(1,21)
6 . Кианитовые сланцы (4) 0,56-0,73(0,63) 55,4-340,8(194,1) 0,45-5,32(1,77)

7. Ставролит-гранатовые сланцы (3) 0,22-0,24(0,23) 11,8-424,2(202,3) 0,33-3,73(2,43)
8 , Кианит-кварцевые сланцы (14) 0,08-0,23(0,15) 10,0-293,0(98,2) 0,45-2,60(1,40)

Индикаторные отношения в Глины: 0,27-0,37 30 >  низкая <  8
осадочных породах Алевролиты, пес­ 30-60 средняя 8-15

чаники :0 ,07-0 ,20 
Граувакки: 0,23 
Глины жаркого, 
влажного клима­
та: 0,56

60-150 высокая 15-30 
150 очень высокая 30

ыГО



126 Индикаторные отношения в породах свиты хизовара.

№
п/п

Генетический тип глин Коэффициент
Мидлтона
УГа2 0+К2 0/А12 03)

Фациальные
условия

(Ca0+M<j0/S>t02)

Эксгалятивный 
привнос элементов

(Fe+Mn/Tl)k 2o/ai 2 o 3 К20/Мд0 £ щ +щ з/А12 0^

I. 0,17 4,32 0,39 0,26 0,027 4,00-8,64
2 . 0,098 1,97 0,76 0,29 0,108 4,73-15,68
3. 0,04 0,09 I J I 0,08 - 6,61-17,63
4. 0,014 0 , 2 0 0,37 0,09 0,085 1,33-13,56
5. 0 ,1 0 1,27 0,40 0 , 2 0 0,074 3,25-8,48
6 . 0,014 1,78 0,058 0 , 0 2 0,023 2,16-8,10
7ь 0 , 0 2 0,30 0,37 0,05 0 * 0 2 2 13,40-17,24
8 . 0 , 0 2 0,90 0,19 0,04 0 ,0 2 2 0,53-10,78

Глины каолинитовые К связан с гли­ Глины жаркого Больше 25 наличие
0,01-0,04 1,1-2,3 10,04-0,II нами <0,5; влажного кли­ эксгалятивного

Глины гидрослюдистые 
0,14-0,21(1,0-2,6 10,30-0,60 

Глины монтмориллонитовые

К связан с кали­
евыми полевыми 
шпатами > 0 ,6 .

мата; 0,028* 
Пески гумид- 
ные: 0,030

привноса

0,02-0,11 0,1-0,4 (0,40-0,50



точек данных гнейсов на диаграмме АКМ.
На основании всего вышесказанного и исходя из значений тита­

нового модуля ( Ti-Og/AIgO^), равного в среднем 0,05 (биствл-а1 фи- 
бол-кианктозые гнейсы) и 0,043 (гпэнат-биатнт-кианитовые гнейсы), 
можно предполагать, что палеоклишат той эпохи был умеренный гумид- 
нкй, а продукты выветривания б ш ш  связаны с размывом пород основ­
ного состава.

Присутствие в составе Ш- пачки кианитовых сланцеь.содеожащих 
повышенные количества А120д(до 30-39/) и незначительные коли­
чества щелочных и щелочно-земельных элементов (1,09-3,90) свиде­
тельствуют, по-ввдимому, о наличии е разрезе доме та1'орфических 
пород Ш пачки осадков типа каолинитовых глин.

На диаграмме А.Н.Неелова (см.рис.46) анализы этих сланцев 
попадают в пбле сильно дифференцированных в химическом отношении 
глин гумидного климата, причем точка, средних содержаний (пс 4 
анализам) распалагается даче выше, чем точка средних составов кон­
тинентальных глин влажного и жаркого (тропического) климата. 0 
сущестЕзнно каолинитовом составе глин исходного осадка говорят ь
и результаты литохикнческкх пересчетов (см .табл.23, п .1 ). Величи­
на кремневого модуля кианитовых слаяцеЕ колеблется в пределах зна­
чений 0 ,5 6 -0 ,7 3 ,. что даче несколько выше значения данного моду­
ля (0 ,5 6 ) для континентальных глин гущдного климата /8 8 / ,  и ха­
рактерно для глин каолкнитовой группы. Величина титанового моду- 
ля (0 ,039) также может СЕИдетальствовать о глубоком химическом 
вьзетриванли. так как значение его лежит ближе всего к значению 
модуля для континентальных глин жаркого, влажного клидата (0 ,0 4 1 ) . 
Поскольку это отношение может дать представление о вероятном сос­
таве пород области сноса /3 1 / ,  то значения этого модуля (0 ,0 2 4 - 
0 ,0 5 4 , в среднем 0 ,037) позволяют предположить, что выветриваемые 
породы в области сноса были представлены породами типа гранодис- 
ритов, для которых средняя величина модуля равна 0 ,036 -0 ,039  
(рассчитано по данным А.П.Лисицына /5 6 /  и д р .) .

Весьма малые значения отношений K20/AI20g, Z&oO/AIgOq, К20+ 
У а 20/А120д (см.табл.24) свидетельствуют о том, что AI и К в ос­
новном связаны с глинистыми минералами, а не с полеЕыми шпатами, 
что подтверждается п литохимическими пересчетами (см.табл.23,п.1). 
Отличительной чертой данных сланцев является незначительное 
(1,09-3,90/) количество окислов щелочных и щелочноземельных эле­
ментов. Несколько повышенное содержание суммы этих элементов



(3,90£) £ одном образце объясняется присутствием в исходном осад­
ке примеси глин гидрослюдистой группы, на что-указывает литохи- 
мический пересчет данного анализа (10,60% гидрослюдистых глин), а 
•высокое значение KgO/MgO = 4,38 дает возможность предположить, 
что примесь в данном образце была представлена гидромусковитом, ко, 
торый относительно устойчив даже в условиях каолинитового выветри­
вания.

для кианитовых сланцев величина индикаторного отношения 
№-2Q3/Jfa2Q колеблется от 55 до 341, составляя в среднем 194, что 
свидетельствует об очень высокой зрелости вещества пород /I/.

О глубоком химическом выветривании и спокойной палеотектони- 
ческой обстановке в период формирования исходных осадков может 
свидетельствовать и присутствие в разрезе кианит -кварцевых-слан- 
цев, кремневый модуль которых составляет в среднем 0,15, что дос­
таточно близко к значению этого модуля для песков и алевролйтов 
(0,14) гумкдного климата / 88/. Повышенное значение модуля объяс­
няется значительным количеством глиноземистых минералов в сущест­
венно кварцевых песчаниках. Литохимический пересчет анализов этих 
сланцев показал (см.табл.28,п.2), что первоначально это, по-види­
мому, были кварцевые песчаники со значительной примесью глинистого, 
главным образом, каолинитового материала. Такие породы образуются • 
вблизи каолиновых кор выветривания, развитых на кислых кристалли­
ческих породах. Так, кварцевые пески и песчаники фанерозоя, сфор­
мировавшиеся недалеко от каолиновых кор выветривания, всегда со­
держат значительную примесь каолинита /93/. По среднему значению 
титанового модуля (0,070) эти породы относятся к прйбрежно-морскдм 
отложения'.:.

На диаграмме А.Н.Неелова (см.рис.46) точки данных сланцев 
протягиваются полосой от поля кварцевых песчаников до поля глин 
гумидного климата.

На диаграмме FA данные анализы попадают либо в высокоглинис­
тые песчаники, либо лежат между полями песчаников и каолиновых 
глин, что характерно для кварцевых песчаников, содержащих в крем­
неземистом цементе серицит, каолинит /82/. На то, что в данных 
сланцах присутствовал первоначально именно каолинит, указывает и 
поло:..ение точек данных сланцев на диаграмме АКМ и на гистограмме 
А.А.Предовского /82/. В этих диаграммах исключено влияние 5i02 , 
содержание которого в качестве кварцевой примеси является преоб­
ладающим в данных сланцах.



Таким образом, данные сланцы также по всем параметрам являют­
ся производными каолиновых кор выветривания и первоначально, по» 
видимому, были представлены кварцевыми песчаниками со значительной 
примесью каолинитовой глины.

Производными переотложенных продуктов каолиновых кор выветри­
вания являются и ставролитовые. гранат-ставролитовые сланцы, имею­
щие повышенные содержания SiО2 , AlgOg и Fe и пониженные - щелоч­
ных и щелочно-земельных элементов ( в среднем 2,48$). На диаграмме 
А.Н.Неелова (см.рис.46) данные сланцы попадают в поле песчаников 
с глинистым цементом, а на диаграмме £А в поле монтмориллонитовых 
и гидрослкщистых глин вблизи поля каолинитовых глин. Литохимичес- 
кий пересчет данных сланцев (см.табл.23, п.5) показал, что в гли­
нистой части пород, наряду с каолинитом, присутствовали монтморил­
лонит, гидрослкща, хлорит.

Значения отношений KgO/МдО и KgO/AlgOg (см.табл.24) также
указывают на возможность присутствия как каолинитовых, так и монт­
мориллонитовых глин. На диаграмме АТС.» точки сланцев располагаются 
между полями каолинитовых и монтмориллонитовых глин, хотя и сдви­
нуты несколько в сторону каолинитовых глин, а на гистограмме 
А.А.Предовского /62/ они попадают в поле каолинитовых глин. В об­
щем, исходными осадками данных сланцев, по-видимому, были глинистые 
кварцевые песчаники, где глинистая часть была представлена в ос­
новном каолинитом с примесью монтмориллонитовых, хлоритовых и 
щцрослюдистых компонентов. Значения отношении AlgOg/tfajO (до 
424) свидетельствуют об очень высокой интенсивности химического 
выветривания материнских пород.

По значениям карбонатного модуля исследуемые породы разбива­
ются на две группы. В I группу попадают породы, содержащие неболь­
шие значения карбонатного модуля 0,023 (кианитовые сланцы), 0,022 
(ставролитовые), 0,022 (кианит-кварцевые) и 0,027 (мусковитовые), 
что весьма близко к значениям этого модуля в континентальных кас—  
линитовых глинах жаркого и влажного климата (0,028), а также кон­
тинентальных песках Русской Платформы (0,030).

Вторая группа пород имеет более высокие значения: карбонат­
ного модуля: гранат-бистит-кианитовые гнейсы (0,074), биотит-ам- 
фибол-кианитовые гнейсы (0,085), биотитовые и двуслюдяные гнейсы 
(0,108), что относительно близко к значениям данного модуля для 
прибрежно-морских Глин Русской платформы (0,104) или для конти­
нентальных глин (0,088) (рассчитано по данным /8 6/).



Поскольку первично-осадочные отложения Ш пачки тесно ассоци­
ируют с метаморфизованными основными вулканитами /39,50/, представ­
ляется интересны:-’ на основании анализа величин отношения fe+Mn/Ti. 
определить влияние вксгалятивного привноса элементов в период 
.формирования этой пачки. Величины значений данного модуля для 
всех типов пород Ш пачки (см.табл.24) не превышают критической 
величины этого модуля для собственно осадочных пород (1 0-2СЙ5), 
что свидетельствует об отсутствии влияния вксгалятивного материала 
на формирование осадков свиты хизовара.

На основании реконструкции исходных отложений Ш пачки свиты 
были построены восстановленный разрез (рис,47) и продольный палео- 
.литологический профиль (рис.48), на которых видна ритмичность 
осадконакошхения.' Так, I и П ритм (подпачка Ша, Шб) начинается 
глинистыми (каолинит-гидрослкщистыми существенно кварцевыми песча­
никами (мусковитовые сланцы), а заканчиваются песчаными глинами 
каслинит-гидрослвдисто-монтмориллонитового состава (гранат-биотит- 
кианитовые гнейсы). В Ш ритм, вероятно, можно включить подпачки 
HiE и Шг, тогда он также начинается с глинистых песчаников, как 
л два предыдулих, и вверх увеличивается количество глинистого (су­
щественно каолинитового) вещества, но кончается ои полимиктовыми 
песчаяикахги (см.рис.47,48).

Палеобассейн седиментации, по-видимому, был мелководный, на 
что указывают часто линзовидные формы залегания пород, не выдер­
жанность пластов по горизонтали, а также сочетание в разрезе су­
щественно кварцевых песков и каолинитовых глин.

В составе Ш пачки свиты тлеются два типа углеродсодержащих 
пород: гнейсы и сланцы. Для отнесения их к определенному ассоци­
ативному типу углеродистых отложений докембрия и фанерозоя исполь­
зуем диаграмму jfcSC. (рис.49). Фигуративные точки гранат-биотит- 
киакитовых гнейсов ложатся в поле углеродисто-терригенной ассоциа­
ции, сдвигаясь в нижней части диаграммы в сторону углеродисто- 
карбонатной ассоциации, что, по-видимому, свидетельствует о зна­
чительной примеси в этих породах минералов, содержащих СаО и JAgO 
в данном случае - моятмориллонитовых глин (см.табл. 23, п.З). Уг- 
леродсодержащае кканит-кварцевые сланцы лежат, в большинстве 
се с ем, в поле углеродисто-кремнистой ассоциации, но значительная 
часть точек смещена в сторону углеродисто-терригенной ассоциации, 
что. в общем-то, объясняется иногда заметным присутствием в дан­
ных сланцах глинистой составляющей.



Рис.47. Восстановленный разрез центральной.части Ш пачки свиты 
хизовара.



Условные обозначения к рисунку 47.
I. - гранатовые амспболиты, 2 — гранат-биотит-кланитовые гнейсы, 
3 - мусковитовые, гранатн^усковитовые сланцы, 4 - биотитовне 
гнейсы, 5 - кианит-кварцевые сланцы, 6 - кианитовые сланцы, 7 - 
амфлбол-бнотит-нианитовые гнейсы.

A-соотношение песчаной, глинистой и карбонатной фракций 
в первичных породах:

песчаная
фракция

глинистая RXSNNttN 
фракция эакция

Б-соотношение различных минеральных видов глин в глинистой 
фракции

као­
линит

монтморшг
лонит

хлорид

В-ссотношение кварца и полевых шпатов в песчаной фракции:

] кварц полевые шпаты



V>J
\J4

Рис.48. Схематический продольный пплеолитолодический профиль Ш пачки.
I - амфиболиты, 2 - глинистые (каолинит-гидрослюдистые), существенно кварцевые песчаники (муско- 
витовые, гранат-мусковитовке сланцы), 3 - глинистые полимиктовые песчаники (биотитовне гнейсы),
4 - песчаные (существенно кварцевые) глины (монтмориллонит-каолинитовые) (биотит-амфибол-кианито- 
вне гнейсы) 5а - каолинитовые глины с кварцем (кианктовые сланцы), 56 - каолинит-кварцевый песча­
ник (кианит-кварцевые сланцы), б - песчаные глины (каодинит-гидрослэдисто-монтмориллонитовые) 
(гранат-биотит-кианитовые гнейсы), 7 - глинистые (монтмориллонит-каолинитовые) кварцевые песчаники 
(ставролит-гранатовые сланцы).



Рис. 49. Углеродсодержащие породы свиты хизовара на 
диаграмме Л И .

I - угдеродисто-терригеяная ассоциация, 2 - углеродисто-карбонат­
ная ассоциация, з - углеродисто-кремнистая ассоциация, 4 - гранат- 
блотят-кданитовые гнейсы, 5 - кианит-кварцевые сланцы.



Таким образом, исходные отложения свиты хизовара сформиро­
вались в условиях теплого, иногда жаркого, влажного палеоклимата 
и относительно спокойной тектонической обстановки. Область сноса 
была, по-видимому, сложена в основном породами среднего - основ­
ного состава, на которых были развиты коры химического выветрива­
ния, причем выветривание пород иногда достигало каолинитовой 
стадии. Отложение осадков происходило вблизи или в некотором уда­
лении от кор выветривания в относительно небольшом, возможно, 
пресноводном континентальном палеобассейне, в котором были раз 
виты простейшие организмы

2. Породы серии кеЙв

В пачке А, начинавшей разрез серии, наблюдаются два типа 
сланцев: гранат-мусковитовые и ставролит-гранатовые.

Гранат-мусковитовые сланцы по величинам индикаторных отно­
шений (табл.25) и соотношению ,60%) и 1 щ-нцз (3,89$)
относятся к существенно кварцевым песчаникам, где глинистая часть 
порода была, видимо, представлена главны:.* образом гидрослюднс- 
тыми глинами гидромусковитового ряда, причем А1 2 0з и 1 ^ 0 в боль­
шинстве случаев были связаны именно с глинистыми минералами. Хи­
мическая зрелость исходного материала была сравнительно высокой 
(см.табл.25), что подтверждает и преобладание К среди щелочных 
и щелочно-земельных элементов, а содержание Afe+Ca весьма незна­
чительное ( ZCa+ if a = 1,20). На диаграмме А.Н.Неелова /74/
(рис.50) эти сланцы попадают в поле аркозовнх песчаников, что, 
видимо, связано с относительно высоким содержанием 1^0(2,06$). 
Литохимический пересчет гранат-мусковйтовых сланцев (табл.26, 
п.1 ) также показал, что первоначально это были кварцевые песчаники, 
в которых значительную роль играли гидрослюдистые глины. Это 
подтверждается и положением фигуративных точек на диаграмме A M  
(рис.51), где они располагаются вблизи поля Гидрослюдистых 
глин.

Вышележащие ставролит-гранатовые с л а н ц ы  по соотношению ос­
новных компонентов ( <Si02=67,22$, А120з=16,99$, Fe0cyM=II,29$, 

£щ+щз=1 ,9 4 ) первоначально могли быть существенно кварцевым 
глинистым осадком с заметной примесью железосодержащих или же­
лезистых минералов. На диаграмме А.Н.Неелова (см.рио.50) дан­
ные сланцы попадают в поле умеренно дифференцированных в хими­
ческом отношении глин. Величины ряда отношений (см.табл.25) свв-



ыы
Индикаторные отношения в

Порода

Гранат-мусковитовые 
сланцы (1 2 )

Ставролит-гранатовые 
сланцы (1 2 )
Филлитовидный сланец (I)
Кианитовые сланцы (16)
Кианит-ставролитовые
плагиосланцы
Мусковитовые кварциты
Мусковит-кварцевые сланцы (2 )
Пл агиокл аз-ставролитовые 
сланцы (I)

Кианит-ставролитовые 
сланцы 'тл'

Степень зре­
лости осадка Интенсивность химичес­

кого выветривания
AlgOs/filOg AlgOs^TagO К20/ //&2^

0.13 33 6.4

0.25 81 0.66

0.40 20 4.25
0.44-0.53 72-372
0.51-0.59 16-38 1.03-1.74

0.04 12-18 2.5-3.7
0.11 21.5 2.0
0.38 10 0.74

0.39 13.35 0.90

Глины:0.27- 
0.37; алевро­
литы. песчани­
ки: 0.07-0.20; 
глины жаркого 
влажного кли­
мата: 0.56

30 > низкая <8 
30-60 средняя 8-15 
60-150 высокая 15-30

150 < очень >30 
высокая

Генетический тип глин

KgO/AIgOg

0 .2 0

0.008

0.21
0.008-0.03
0.05-0.06

0.21
0.09
0.07

0.07

K2 0/Mg0

3.3 

0.16

1.4-3. 6  
2.30-3.08

4-7
4.94
2.24

2.04

0.28 
0.02-0.14 
0.10-0.18

0.40 
0.27 
0.26

0.21
Индикаторные отношения 
в осадочных породах

глины каолинитовые
0.01-0.04|Т.1-2.3 |0.04-0.И 

глины гидрослюдистые
0.14-0.21|1.0-2.6 |0.30-0.60 

глины монтмориллонитовые 
0.02-0.II|0.1-0.4 |0.40—0.50



Индикаторные отношения в породах серии кейв

Порода
Коэффициент Мид- Фациальные условия Эксгалятивный при-

, лтона, 
(tfa20+K20/AI2 03) (Ca0+-M^0/Si02)

внос элементов 
(Fe+Mn/Ti )

Гранат-мусковитовые сланцы (12) 0.23 0.019 22.26

Ставролит-гранатовые сланцы (12) 0 . 0 2 0.024 15.94

Филлитовидный сланец 0.26 0.006 4.25

Кианитовые сланцы (16) 0.013-0.043 0.006-0.013 1.52-5.04
Кианит-ставролитовые плагиосланцы 0.07-0.12 0.017-0.028 2.22-2.60
Мусковитовые кварциты 0.26-0.29 0.006-0.007 2 .0 0

Мусковит-кварцевые сланцы (2 ) 0.14 0.014 5.47

Плагиоклаэ-ставролитовые сланцы (I) 0.17 0.032 -

Кианит-ставролитовые плагиосланцы (10) 0.14 0.027 3.34

Индикаторные отношения в осадочных К связан с глина- Глины жаркого,. >25 наличие эксга-

породах ми<0.5; К связан влажного климата: лятивногс привно-
с калиевыми поле­ 0.028. Пески гу- са
выми шпатами >0.5 мидные: 0.030.

Индикаторные отношения рассчитаны по данным И.В.Белькова и др. /б/и аятора.



A4+T,GL

Рис.50. Фигуративные точке пород серии кейв на диаграмме 
Д.Е.Неелсва /74/.

Полл: I - кварцевые песчаники, кварциты; П - олигомиктовые пес­
чаники; HI - долимиктоные песчаники; 1У - аркозовые песчаники;
7 - нзвестковистые железистые песчаника; 71 - слабодиффервндаро- 
занные в химическом отношении осадки: а - преимущественно грау- 
ваккн, с' - преимущественно полимиктовые алевролиты, в - песчаники 
с глинистым цементом и континентальные глины холодного и уме­
ренного климата; УП - умеренно дифференцированные в химическом 
отнесении глины, морские, континентальные глины холодного и уме­
ренного клшлата; УШ - сильно дифференцированные в химическом от- 
ноценил глины хумвдного климата; IX - карбонатные и железистые 
гл.чкп; X - мергели; II - кремнистые мергели, железистые песчани­
ки:; ХП- железистые кварциты.
Сланцы. Пачка А: I - гранат-мусксвитовые, 2 -ставролит-гранато- 
: Панка I: 3 - филлитовлдяке, 4 - кианитовые различных мор­
фологические типов, 5 - ставролит-кианктовые, 6 - ставролит- 
киакзтоЕые плагкоащяцы. Пачка Г: 7 - порфиробластлческпе киа- 
к-т-сгаврслктовые, 8 - порфаробдастические пдагкокяаз-ставроли- 
тсвые, S - мусковит-кварцевые сланцы. Пачка В: 10 - мусковитовые 
кварциты.



детелоОТЕую?, что AI я К в этих слайдах СЕязаны с глинистыми 
минералами, которые видимо были представлены каолинитом, монт­
мориллонитом и хлоритом, о последних говорят высокая железис- 
тость сланцев (F=C,8 6 ), а также резкое преобладание МдО над 
К2О. Литохимический пересчет ставролит-гранатовых сланцев 
(см.табл.26, п.2 ) показал, что исходными отложениями могли быть 
кварцевые глины, причем пелитовая составляющая осадка представля­
ла собой смесь монтмориллонита, высокожелезистого хлорита 
( 0,47 МдО • 3,83FeOI,48Al20g*2,74 StC^) и каолинита. Исходник 
материалом для подобного типа отложений, по-видимому, слетели 
верхние части (кираса) существенно каолинитовой коры выветривания. 
Фигуративная точка среднего состава этих сланцев на диаграмме 
АКЛ (см.рис.51) попадает между полями каолиннтовых и моктиорилло- 
нитовых глин, тяготея к полю каолиннтовых глин.

Значения титанового модуля ( Ti0 2 :Al2 0g) гранат-мусковито- 
вых и ставролит-гранатовых сланцев (0,036 и 0,055 соответственно), 
видимо, объясняются присутствием акцессорных титановых шнера- 
лов в исходных песчаных породах. Значения карбонатного модуля 
(0,019 и 0,024) (см.табл.25) лежат ближе всего к значениям кар­
бонатного модуля для континентальных песков (0,028) (рассчита­
но по данным /86/.

Все сланцы пачки А в той или иной мере содержат углеродис­
тое вещество (0,03-0,51550), причем в некоторых прослоях сланцев 
содержание С0рГ достигает 1-255.

Пачка В полностью сложена высокоглиноземистьми кристалличес­
кими сланцами (см.приложение П). Начинается она фшштовидкыми 
серицитовыми сланцами с переменным количеством кианита, которые 
являются переходными от сланцев пачки А к сланцам пачки Е. По 
данным кремневого модуля (0,40) филлитоввдные сланцы лежат ближе 
к континентальным гушдяым глинам (0,37). При незначительных 
количествах CaO+JIgO (0,40-0,8355) весьма резко выделяется содер­
жание К2О (5,23-6,2755) (К2О/МдО =25,8 по 2 анализам), AlgOg и 
Si0 . Таким образом, судя по химическим анализам, первоначально 
это были какие-то глинистые алевролиты, причем глинистая часть, 
по-видимому, была представлена, главным образом, каолинитом или 
даже гиббситом. В тс же время обломочная часть, возможно, была 
.олигомиктовой , то есть наряду с кварцем присутствовали полеЕые 
шпаты.



Нормативный минеральный состав пород серии кейв

Компоненты исходных пород
Пачка Л

Типы метаморфических пород
Пачка Б

Минеральные
группы

Минералы Слюдяно- 
гранатовые 
сланцы (5)

Ставролит-
гранатовые 
сланцы(1 2 )

Филлитовид­
ный сланец 
с кианитом 

(I)

Крупноконкре- 
ционные пара- 
морфические 
кианитовые 
сланцы (7)

Сноповид­
но-волок­
нистые
сланцы

(6 )

Мелкопарамор- 
фические ста- 
вролит-киани* 
товые сланцы 

(7)

Обломочная

Глинистая

Железистая
Карбонатная

Кварц
Плагиоклаз
Ортоклаз
Сумма
Каолинит
Гидрослвда
Монтморилло­
нит
Хлорит 
Су ша 
Гетит 
Анкерит 
Доломит 
Сумма

Прочие минералы титана, 
фосфора и др.

58,75
1.58

50.34 
4,13

21.35

5,01

30,48
5.59
3.17

3.17 

0,37

41.97

41.97 
24,76
I.4I

7,02
18,24
51,42
2,80
2,68

2,68

1,12

14,66
11,25
30,19
56,10
40,64

40,64
2,16
0,37

0,37

0,73

20,05
0,45

20,50
72,73
3,27

1,16

77,16
1,12
0,56

0,56

0,65

19,12
3.11

22,23
68,83
5,28

0,86

74,37
1,18
0,51

0,51

1.12

21,50
2,89

24,39
60,09
8,70

2,82

71,61
1.46
1.46

1.46 

1,08



Компоненты исходных пород Типы метаморфических пород

' Пачка Б Пачка В Пачка Г

Минеральные
группы

Минералы Параллель­
но-волок­
нистые ки­
вни тог не 
сланцы (2 ).

Мелкокон- 1 
креционные 
ставролит- 
киакитовые 
сланцы с 
плагиокла­
зом (5)

!)тавролит- 
кианито- 
вые пла- 
гиосланцы 
(5)

Мусковп-
товые
кварциты

(Ю

Кианит- 
ставроли- 
товые пла- 
гиосланцы 

(1 0)

Плагиок­
лаз -ста- 
вролито- 
вые слан­
цы (I)

Мусковит 
кварце­
вые слан­
цы со ста] 
I релитом 
и киани­
том (2 )

8 9 1 0 II 1 2 13 14

Обломочная Кварц 27,20 9,92 10,27 85,39 20,81 20,29 69,30
Плагиоклаз 0,33 6,55 13,00 1,91 13,24 18,42 3,84
Ортоклаз - - - - - - 0,26
Сумма 27,50 16,47 23,27 87,30 34,05 38,71 73,41

Глинистая Каолинит 63,62 60,15 41,54 1,27 31,11 26,16 13,28
Гидрослюда 2,36 15,28 18,49 8,90 16,77 17,89 8,30
Монтмориллонит 2,97 4,30 10,39 0,75 1 1 ,8 6 10,59 -
Хлорит - - - - - - -
С у ш а 68,95 79,73 . 70,41 10,92 59,73 54,63 21,58

Железистая Гетит 1,55 1,35 2,61 0,38 2,58 2,23 0,69
Карбонатная Анкерит 0,72 1,19 1,96 1,29 2,23 2 ,6 8 3,59

Доломит - - - - - - -
Сумма 0,72 1,19 1,96 1,29 2,23 2 , 6 8 3,59

Проппе минералы титана,
Фосфора и др. 1,25 1,27. 1,74 0 ,1 1 1,40 1,75 0,53



Примечание к таблице 26

Вероятные типы исходных отложений:
1. Глинистый кварцевый песчаник.
2. Кварпево-глттчистая порода.
4. Каолинитовый полевошпатовый алевролит (каолинитовый аркоз).
5-6. Песчаные, песчанистые глины (каолинитовые глины с 

кварцевым материалом).
9-10. Песчанистая существенно каолинитовая глина.
11. Слабоглинистые кварцевые песчаники (кварцевые песчаники 

с глинист: цементом).
12. Песчаные глины.
13. Песчано-глинистая порода.
14. Глинистые кварцевые песчаник::

Пересчете произведены по методике ОПЛ.Розена /84/.
' .цитохимические пересчеты сделаны по данньи И.В.Белькова /6/.

Проведенные литохимическме пересчеты (см.табл.26, п.4) 
подтверждают, что первоначально это были каолинитовые кварц-по- 
левошпатовые алевролиты (каолинитовые аркозы).

На диаграмме А.Н.Неелова (см.рис,50) данные сланцы попадают 
в поле сильно дифференцированных в химическом отношении глин 
гумцдного климата. На основании литохимнческих пересчетов были 
определены количества AlgOg, MgO и К-̂ О, приходящиеся на глины, 
и эти расчетные данные нанесены на диаграмму АКМ (см.рис.51) , 
из которой видно, что глинистая часть породы была представленаг- 
каолинитои.

Фигуративные точки кианитовых сланцев на диаграмме А.Н.Не­
елова (см.рис.50) ложатся в поле глин гумидного климата, причем 
точки сдвинуты к стороне A^Og- SiO^, что говорит о незначитель­
ных содержаниях в этих сланцах других компонентов (CaO, /fagO и 
т.д.). На диаграмме РА данные сланцы ложатся е поле перекрытия 
каолинитовых и гцдрослнсистых глин калиевого уклона. 0 существен­
но кболинитовом составе осадков л высокой зрелости вещества ис­
ходных пород говорят как небольшие количества 1щ-нцз=0г72-2,07£, 
так и значения индикаторных отношений кианитовых сланцев (табл.
25). По лдтохлынческим пересчетам (см.табл.26, п.5-8) кианитовые 
сланцы первоначально были представлены кварц-каолинитоБыми гли­
нами. На диаграмме АКМ (см.гис.51) эти сланпы лежат в поле каоди- 
кл тое пх глин* По значениям карбонатного модуля (0.006-0,013) киа-

I kc



Рис.51. ечгуратиэкые точки пород серил кейв на диаграмме 
АНГЛ (AI203-K20- LigQ)

I - хратще поля гидрослщдисспх глин, 2 - хранила поля ыовтмо- 
ридлояитовкх глин, 3 - храшща поля каолипптоБЦИ глии.
Сланцы. Пачка А: 4 - гранат - мусксвитовые, 5 - ставролкт-грака- 
тоЕые; пачка Б: 6 - фаллитовидные, 7 -■кианитовые различных' 
морфологических типов, 8 - ставролит-кианитовые, S - етаврслпт- 
кначктсзне плагиосланцы; пачка Г: 10 - порфиробластические киа- 
Еит-ставролптозые, II - порфиррбластическзе плагиоклаэ-стаэро- 
литовце, 12 - мусксЕНТ-кварцевне сланцы. Пачка 3: 13 - мусксви- 
товыз кварциты.



нитовые сланцы ближе всего к значениям модуля континентальных 
глин жаркого климата (0,028).

Другая группа пород пачки Б кианит-ставролитовке плагиослан- 
цы по величине кремневого модуля (0,51-0,59) также относятся 
к континентальным гуьэщным глинам, содержащим повышенные количест­
ва щелочных и щелочноземельных элементов (1щ+щз=3,26-5,18*). 
Индикаторные отношения (см.табл. 25) указывают на более низкую 
степень дифференциации Вещества, чем в кианитовых сланцах, что, 
по-видимому, объясняется присутствием е первичном осадке монт- 
моритлонит-гидрос-людистого и полевошпатового материала. Литохи­
мические пересчеты также показали (см.табл.26, п.9-10), что в 
исходных породах содержались заметные количества полевых шпатов 
и гидросдщдистых глин, хотя главную роль играли все же каолини­
товые глины, что также хорошо видно на диаграмме AICvI (см.рис.
Щ.), По величине карбонатного модуля (см.табл.25) кианит-ставро- 
литоЕые сланцы пачки Б относятся к континентальным глинам гумвд- 
ного климата.

Сланцы пачки Б являются наиболее углеродистыми породами 
серии кейв, причем содержание С0рГ достигает 2-3%,

На сланцах пачки Б согласно лежат мусковктовые кварциты 
пачки В . которые иногда содержат углеродистое вещество. На диаг­
рамме РА эти кварциты ложатся в поле нормально глинистых полево- 
ншат-кварцевых, слюдисто-кварцевых песчаников, а на диаграмме 
А.Н.Неелова (см.рис.50) - в поле кварцевых песчаников, кварцитов 
вблизи точки ортокварцитов. Карбонатный модуль мусковитовых 
кварцитов (см.табл.25) наиболее близок к значению модуля конти­
нентальных гумидных песков (0,028-0,030).

Породы, слагающие дачку Г . представлены крупнопорфиробла- 
стическими кианит-ставролито в ы ш , плагиоклаз-ставролитовыми и в 
меньшей мере мусковит-кварцевыми сланца!® со ставролитом и киа­
нитом.

По величинам кремневого модуля (см.табл.25) порфиробласти- 
ческие сланцы относятся к континентальным глинам гумидного Кли­
мата, а мусковит-кварцевые сланцы к пескам и алевролитам. Со­
держания щелочных и щелочноземельных элементов в порфиробласти- 
ческих сланцах достигает 5-6*, причем большую часть составляют 
KgO и JfagO. В мускопкт-кварцевых сланцах 2щ+щз=2,46*, т.е. 
г пределах колебаний этих элементов для каолинктоЕых глин (I-3*). 
По данным ряда отношений (см.табл.25) следует, что большая



часть Я  и К в этих породах была сЕязана с различными глинистыми 
минералами, т.е. глинистая составляющая породы была смешанной, 
что подтверждают и результаты лктохимических пересчетов (см.табл. 
26, п. 12-14), а также расположение фигуративных точек этих слан­
цев на диаграмме А Ж  (см.рис.51). Для порфиробластических слан­
цев характерныл является повышенное содержание Ti0 2 =I ,4 5 (сред­
нее по 1 0 анализам крупнопорфиробластических сланцев) и соответ­
ственно титанового модуля '(TiOg/AIgOg) 0,058-крупнопорфиробла- 
стические , 0,0С9- порфиробластические и 0,059- мусковит-кварце- 
вые сланцы . Это может в какой-то мере указывать на присутствие 
основных пород в области сноса. Небольшие величины отношений 
AI2О3/ 9,95-21,5 и ^ О / А ^ О  (0,74-2,00) свидетельствует 
о невысокой степени дифференциации вещества, что может быть объя­
снено вовлечением в процесс седиментации менее выветрелых пород 
в области сноса. Это подтверждается и литохимическшли пересчетами 
(см.табл.26) - присутствием в первичном осадке примеси полевошпа 
тового материала и монтмориллонит-гидрослюдистых глин. По величи­
не карбонатного модуля сланцы пачки Г (0,014-0,032) лежат ближе 
всего к континентальным глинам и пескам Русской платформы 
(0,028-0,055).

Проведенная реконструкция исходных отложений позволила пос­
троить восстановленный разрез серии кейв (рис.52) и продольный 
профиль кейвского палеобассейна (рис.53,Б), на которых хорошо 
видны ритмы осадконакопления (I ритм - пачки А-Б, П ритм - пачки 
В-Г, Ш - ритм - пачка Д). Каждый ритм начинается существенно пес­
чаными осадками, верхняя часть ритма представлена существенно 
глинистыми отложениями, причем доля песчаных составляющих увели­
чивается от ритма I к Ш. Вверх по разрезу уменьшается количество 
кварца и каолинита и увеличивается доля щцрослкщы, монтморилло­
нита и полевых шпатов. Это может свидетельствовать об уменьшении 
степени выветривания пород области питания и принос в палеобас­
сейн менее устойчивых минералов.

Палеобассейн седиментации отложений серии кейв, вероятно, 
был вытянут в субширотном направлении и занимал более значите­
льную площадь, чем занимают сейчас породы свиты. Об этом го­
ворят выходы аналогичных пород к югу и северо-западу от района 
распространения метаморфических пород серии кейв. Характерной 
особенностью палеобассейна, по-видимому, был прогиб в централь­
ной части (см.рис.53 А,Б), где накапливались мощные толщи су­
щественно кварц-каолинитового состава. Условия седиментогенезя



Рис.52. Литолого-стр&тиграфическая колонка и восстановленный 
разрез серии кейь.

I - мусковит-гранат-кварцевые сланцы, 2 - ставролит-гранат-квар- 
цевые сланцы, 3 - филлитовидные сланцы, 4 - кианитовые сланцы,
5 - ставролит-кианитовые сланцы, 6 - ставролит-кианитовые платио- 
сланцы, 7 - мусковитовые кварциты, 8  - порфиробластические киа- 
нит-ставрслитовые сланцы, 9 - мусковит-кварцевые сланцы с киани­
том и ставролите»*, 10 - мусковит-кварцевые сланцы, II - двуслюдя­
ные с кианитом и ставролитом.

Условные обозначения к А, Б и В на рис. 47.



Б. Схематический продольный литологическю: профиль Кейвского пагеобяссвйнн.



Условные обозначения к рисунку 53.
А. I - гнейсы лебяжинской свиты;

2 - слюдяно-гранатовые, ставролит-гранатовые сланцы пачки А; 
Пачка Б; 3 - кианитовые сланцы;
4 - кианит-ставролитовые сланцы;
5 - кианит-ставролитовые плагиослакцы;
6 - мускоБитовые кварциты пачки В;
7 - порфиробластические кианит-ставролитовые плагиосланцы и

плагиоклаэ-ставролитовые сланцы пачки Г;
8  - мусковит-кварцевые сланцы пачки Д;
9 - двуслюдяные ставролит- и гранатсодержащие сланцы пачки Д;
10 - доломитизированные песчаники, доломиты пачки Е;
11 - двуслюДяные сланцы, кварцито-гнейсы пачки Ж.

Б. I - осадочно-вулканогенные породы;
2 - существенно кварцевые песчаники;
3 - песчаные глины;
4 -существенно каолинитовые глины;
5 - карбонатные породы;
6 - конгломераты.

II—П , Ш-Ш и другие поперечные разрезы (см.рис.7).

в восточной части палеобассейна имели свои особенности, о чем 
ныне свидетельствуют присутствие здесь плагиосланцев пачки Б 
(песчаные глины со значительной долей полевых шпатов, гидрослюд 
и монтмориллонитов), наличие прослоев с галькой в пачке Д и 
отсутствие в разрезе пачек В и Г. Для данного палеобассейна ха­
рактерна выдержанность литологического состава пород на большие 
расстояния (см. рис. 53 А, Б), сочетание в разрезе каолинито- 
вых глин с кварцевыми песками. В породах серии иногда удается 
наблюдать знаки ряби /5/.

Эти данные, по-видимому, могут указывать на спокойный гидро 
динамический режим и глубины порядка 150-200 м.

Почти все породы серии кейв содержат углеродистое вещество, 
причем наиболее обогащены им сланцы пачки Б. Для отнесения уг­
лероде од ержащих сланцев серии к определенной ассоциации углеро­
дистых отложений была использована диаграмма AS С (рис.54), 
из которой видно, что большинство углеродсодержащих сланцев по­
падают в поле или лежат вблизи поля углеродисто-терригенной ас­
социации. В поле углеродисто-кремнистой ассоциации лежат только
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Рис.54. Углеродсодержащие породы серии кейв 
на диаграмме AS С.

I - углеродисто-терригенная ассоциация, 2 - углеродисто-карбо­
натная ассоциация, 3 - углеродисто-кремнистая ассоциация. 
Сланцы. Пачка А: 4 - гранат-мусковитовые, 5 - ставролит-гранаг 
товые; пачка Б: 6  - филлитовидные, 7 - кианитовые различных 
морфологических типов, 8 - ставролит-кианитовые, 9 - сЦрролит- 
кианитовые плагиосланцы; пачка Г: 10 - порфиробластические киа- 
нит-ставролитовые, II - порфиробластические плагиоклаз-ставро- 
литовые, 12 - мусковит-кварцевые сланцы. Пачка В: 13 - муско- 
витовые кварциты.



слюдяно-гранатовые и мусковит-кварцевые сланцы пачки А и Г и 
кварциты пачки В.

X X X
Таким образом, из рассмотрения петрохимических особенностей 

пород пачек А-Г следует, что формирование исходных отложений 
происходило в континентальном палеобассейне. Коры клубокого хи­
мического выветривания, поставлявшие материал, были расположены 
на равнинном палеоконтиненте и существовали длительное время. 
Вещество, поступавшее в палеобассейн, было типично терригенного 
характера и хорошо дифференцировано (каолинитовые глины - кварцевые 
пески), а палеоклимат эпохи седиментогенеза был влажный, жаркий. 
Уменьшение в верлсней части разреза кварца и каолинита и увеличение 
количества гидрослкщы и полевого шпата указывают на вовлечение в 
процесс седиментации менее выветредых пород.

3. Породы свиты хствинаволок

Значения индикаторных отношений в параамфиболитах и сланцах 
I и П пачек (табл.27) указывают на невысокую зрелость осадков, 
возможное присутствие в них вулканогенного материала, но калий 
в основном был связан с глинистыми минералами, а седиментация 
происходила при гумидных условиях.

По величинам отношений TiC^/AIgOg(0.08-0.106) можно пред­
положить, что значительную роль в первичном осадке этих пород 
играл песчанистый материал, или, что первичные осадки данных па­
чек образовались за счет выветривания пород основного состава 
у которых данный модуль равен 0.07-0.20.

На диаграмме CaO-^fagO /134/ породы I-П пачек ложатся в 
поле осадочшх пород, а на диаграмме А.Н.Неелова (рис.55) фигу­
ративные точки параамфиболитов попадают в поле карбонатных 
глин, а сланцев - в поле слабодифференцированных осадков. 
Литохимические пересчеты показали (табл.28, п.1-3), что исход­
ными отложениями, видимо, были карбонат-песчанистые глины, кар- 
бокат-глинистые песчаники, иногда содержащие значительные ко­
личества полевых шпатов и магнезиально-железистых хлоритов. Ко­
лебания коэффициента железистости пород Р = 0.31-0.70. Значитель­
ные количества плагиоклазов и магнезиально-железистых хлори­
тов, по-видимому, могут свидетельствовать о присутствии в соста­
ве пород вулканогенного материала. Результаты литохимических 
пересчетов нанесенные на диаграмму Ф.Петтиджона попадают в поле



№ Пачка Порода
Степень зрелос­
ти осадка 
(AI203/3i02)

Интенсивность химическо­
го выветривания Генетический тип глин

пп А12 0з/А(а2 0 K2 0/Va2 0 k 2 o/ai2 o3 К2 0/Мд0

I. I Амфибол-грана- 
товый сланец 0,25 2 0 ,0 0 , 8 6 0,04 0,18

2 . I Амфиболит 0,28 1 2 ,0 0,44 0,04 0,04
3. П Кварцит 0,03 2 , 8 0,15 0,05 0 , 1 2
4. П Амфиболит 0,26 3,1 0 , 0 2 0,006 0,013
5. ш Ставролитсодер- 

жа^ие сланцы 0,19-0,35(0,28)
9,5-67,3

(30,5) 1,03-6,0(2,8) 0,05-0,21(0,11) 0,13-0, ̂ (0,36)

6 . ш Углеродистые 
сланцы (6 ) 0,11-0,37(0,22) 3,5-14,1 0,11-4,15(0,84) 0,02-0,3(0,08) 0,04-4,73(0,85)

7. ш Амфиболиты (6 ) 0,2-0,34(0,28) 4,5-18*7 0,04-1,63(0,68) 0,01-0,15(0,06) 0,02-0,26(0,09)
8 . 1У Сланцы (3) 0,21-0,25(0,23) 3,2-7,4 0,51-1,67(1,11) 0,15-0,27(0,19) 0,35-0,45
9. 1У Амфиболиты (5) 0,28-0,46(0,36) 5,0-19,8 0,03-2,51(0,61) 0,006-0,13(0,04) 0,01-0,41(0,10)
1 0. У ■ Высокоуглеро- 

^истые породы
0,16-0,27(0,22) 2,7-18,9 0,21-5,93(1,59) 0,02-0,31(0,13) 0,06-1,69(0,59)

И. Осадочные породы 
фанерозоя:

глины: 0,27- 
0,37; алевролиты, 
песчаники: 0,07- 
0 ,2 0 ; граувакки: 
0,23

<30 низкая < 8  
30-60 средняя 8-15 
€0-150< высокая >15-30

глины каопинитовые 
0,01-0,04 | I, Т-2,3 
глгткы гидрослюдистке 
0,14-0,21 | 1 ,0 -2 , 6  

глины монтмориллонитовые 
0,02-0,11 | 0,1-С,4



т
пп Й Ц +Щ З  A lg O g

Коэффициент
Мидлтона
(NagO+KgO/ A lg O g

Фациальные
условия
(CaOfMgO/SlOg)

Эксгалятив- 
дай привнос 
элементов 
(Fe+Mn/Ti)

Показатель палеоклимата

А12°3/Т102 KagO/KgO

I. 0,84 0,09 0,19 12,31 9,40 1,16
2 . 1,73 0 , 1 2 0,46 11,63 . 12,71 2,26
3. 1,47 0,41 0,03 13,80 9,92
4. 1,25, 0,33 0,24 12,57 9,60
5. 0,52-0,84(0,70) 0,08-0,29(0,17) 0,08-0,25(0,15) 4,88-14,25 10,76-16,09
6 . 0,52-1,54(1,10) 0,09-0,37(0,27) 0,05-0,21(0,16) 3,27-21,30 5,37-29,6902,37) 0,17-9,13(3,12)
7. 1,30-1,70(1,45) 0,11-0,36(0,21) - 18,64 8,70-27,7207,41)
8 . 0,85-1,43(1,16) 0,29-0,47 0,12-0,25(0,17) 7,90-20,13 12,38-20,99 0,60-9,40(3,38)
9. 1,04-1,60(1,31) 0 ,1 0-0 , 2 1 0,27-0,51(0,41) 10,39-14,31 9,75-16,10

1 0 . 0,69-1,31(0,95) 0,04-0,48(0,25) 0,09-0,19(0,15) 1,96-42,18 10,72-18,45 0,17-4,720,24)

И . Глины каолини- К связан с гли­ Гумидные конти­ >25 наличие < 2 0 - гумидные <3,5 - гумидные
товые 0,04-0,11 нами <0,5 нентальные пес­ ексгалятив- >30 - аридные >3,5 - аридные
глины гидрослю­ К связан с ка­ ки-0,03; приб­ ного прив-
дистые 0,30- лиевыми поле­ режно-морские носа
0,60; глины выми шпатами пески, глины
монтмориллони- 70,5 геосинклинальной
товые 0,40-0,50 зоны (0,16-0,18)



граувакк и субграувакк.
Среди пород П пачки свиты наиболее интересны,/; фактом яв­

ляется то, что среда параамфиболитов и сланцев (Си о тг т о еы х, 
биотит-амфиболовых и др.) изредка присутствуют кварциты, слю­
дистые кварциты. Так, исследуемый черный кварцит по значению 
кремневого модуля (0,028) отвечает значению этого модуля для 
кварцевых песчаников (0,012-0,041). По данным карбонатного мо­
дуля (0,030) анализированный кварцит отвечает континентальным 
пескам думидной зоны (0,028-0,030). По значению отношения 
Са0/Мд0 * 1,35 исследуемый кварцит также лежит ближе всего к 
континентальным пескам Русской платформы (1.50) /85/. Литохими- 
ческий пересчет показал (см.табл.28, п.4), что первоначально 
это был существенно кварцевый песчаник и фигуративная точка 
этого кварцита попадает в поле кварцевых песчаников на диаграм­
ме А.Н.Неелова (рис.55). По-видимому, материал для образования 
кварцитов поставляли коры выветривания, развитые на каких-то 
кислых породах, а црисутствие повышенных содержаний С0рГ (2,90) 
свидетельствует о восстановительных условиях в палеобассейне 
седиментации.

В пределах Ш пачки наиболее полно представлены различные 
типы первично-осадочных пород: сланцы,параамфиболиты, карбонат­
ные породы, причем значительная часть их содержит в своем сос­
таве углеродистое органическое вещество (до 8-10% С) (см при­
ложение Щ).

В осадочных породах фанерозоя, сложенных умеренно зрелым 
терригенным материалом К преобладает над. Уа, а над Са, 
что полностью выполняется г ставролитсодержащих сланцах. На 
диаграммах РА и СаО- ̂ "аоО эти сланцы ложатся в поле осадочных 
пород, в то время как часть углеродсодержащих сланцев и амфибо­
литов попадает в поле смешанных и магматических пород, что, ви­
димо , свидетельствует о присутствии в их составе примеси вул­
каногенного материала.

Значения индикаторных отношении пород П1 пачки (сланцы, 
параамфпболитк) (см.табл.27) в общем свидетельствуют о невысо­
кой зрелости первичных осадкоБ. Но для части сланцев (стагро- 
литсодержащих) те же отношения указывают на более высокую сте­
пень химического выветривания материнских пород области сноса. 
По величине титанового модуля ( TiOg/AIoOg) для'глиноземистых 
сланцев - 0,061, углеродсодержащих - 0,115 и амфиболит Or—0,066 
можно предположить о присутствии в первичном осадке материала



Рис. 55. Фигуративные точки пород свиты хирЕинаволок на 
диаграмме д.Н.Неелова /74/.

I - кварцевые песчаники, П - олигомиктовые песчаники, Ш - по-, 
лтыглктовне песчаники, 1У - аркозовые песчаники, У - известковис- 
тые песчаники, железистые песчаники и др., У1 - слабо дифференци­
рованные е химическом отношении осадка: а - преимущественно 
граувакки, б - преимущественно полимиктовые алевролиты, в - пес­
чаники с глинистым цементом, УП - умеренно дифференцированные 
в химическом отношении глины, УШ - сильно дифференцированные 
в химическом отношении глины гумидного климата, К  - карбонат­
ные и железистые глины, I - мергели, Н  - кремнистые мергели,
Ш  - железистые кварциты.

I - породы I пачки, 2 - породы П пачки, 3 - породы Ш пачки,
4 - породы 17 пачки, 5 - породы У пачки.



Ыинераяь- Минералы I пачка П ::ач;;
ные труп- Полевошпа- Амфибол- Полевошпа­ _г
пы товый амфи­

болит (I).
гранато­
вый сла­
нец (I)

товый ак:аш- 
боллт (I)

i\JEClP.l£!T
ш

I 2 3 4

Обломоч­
ная

Кварц 24,44 28,15 16,32 79,19 ^

Плагио- «

клаз 9,32 - 38,07 8,15
Ортоклаз - - -
Сумма 33,76 28,15 54,39 87,34

Глинис­ Каолинит - 0,87 - -
тая Гидрослкда

Монтмо­
3,36 4,15 0 , 6 8 1,36

риллонит - 22,28 - .к -
Хлорит 35,80 23,71 21,7 *1,26
Серпентин - - - -
Сумма 39,16 51,01 22,46 2,64

Пелезис-
тая

Гетйт — — 6,17 2,55

Карбо­
натная

Кальцит 3,40 5,43 - -

Анкерит 6,64 13,70 1,46 0,24
Доломит 15,63 - 13,64 4,10
Сумма 25,67 19,13 15,12 4,34
Углерод — — — 2,64

Прочие минералы ти­
тана,фосфора и др. 1,41 1,71 1 , 8 6 0,27



1.Ь:нераль-
Минерала

Ш пачка
Шхс
группы Амфиболиты

« V <6)
Сланцы с Глиноземис­

тые сланцы 
(4)

Карбонат­
ные породы 

(3)

5 6 7 е
С б л о- Кварц 17,83-28,12! 15.21-45.38 23.71-44.0]: 0.0-2.94
МОЧН'£Я 22,70 29,35 32,64 0,98

Плагио- 6,83-27.15 0,0-34,39 0,0-15,42 2,52-2.83
клаз 14,60 18,66 7,58 2 , 6 6
Ортоклаз — 0 ,0-1 1 , 8 8 — 0 .0 -1 .1 2

1,98 • 0,37
Сумма 37,30 49,99- 40,22 44,01

Глинис- Каолинит 0,0-1.32 ' — 0.0-10.67 О • 0 1 м а*

тая ЛПНИТ 0 , 2 2 4,34 . 0,59
■* Гздро- 0.68-15.70 1.34-39,68 5.34-32,75 0 .0 -1 .1 0

6,08 6,74 16,16 0,37
Монтмо­ — 0.0-25,59 0.0-13.43
риллонит 4,26 5,67
Хлорит 3.36-45-90 0.0-26.19 10.13-31-08 —

32,37 23,44 24,59
Серпен­ — 0,0-2.54 — —
тин 0,65
Cyi.ua 38,67 37,09 50,76 0,96

Желе­ Гетит 0.0-7,97 0,0-8,09 0.С-2,87
зистая 1,38 2,51 0,72
Карбо­ Кальцит 0,0-14.51 0 .0^ 1 .6 8 0.0-3.94 И , 60-65.23
натная 4,63 1,42 1,70 41,03

Анкерит 0.0-11,52 0,0-12,95 1.05-4,43 2,90-9.58
5,46 4,04 2,08 6,05

ДОЛОМИТ 2,23-15,81 1,86-10,72 0.0-11,84 26,41-74.42
9,82 5,96 2,96 47,49

Сумма 19,91 11,42 7,46 94,57
Углерод 0,0-0,62 1.79-10,04 — 0.0-0.77

0 , 1 0 4,30 0,47
Прочие м!:нералы 0,83-1.55 0,68-2,60 1,07-2,23 —
т~тана, 

и яр*
 ̂ос фор а. 1,28 1,51 1,56



Минер­
альные
группы

Минералы 1У пачка У пачка

Карбонат- 
•ные породы 

(4Г ^

Сланцы с
амфиболом;
биотитом,

<35

Амфиболиты
Ъ )

Графита- 
стые по­
роды (7)

.9 Ю II

Обло- Кварц 0,60-15.32 Гб.95-39,33 - пг гт со*1 ( / v ”* г j 2. | А/С 16.28-30.69
мочная

7Д 1 27,23 14,19 мО 1 j
Платно- 0.0-7.26 18.19-36.22 4,07-25,41 0,0-34.01
клаз 2,99 24,46 14,41 12,92
Ортоклаз 0.0-0,55 0.0-7.31 — 0,0-6,97

0,14 3,98  ̂ or.— г' ̂ -
Сумма 10,24 55,67 28,60 36,47

Глинис- Каолинит 0 .0-2 .2 1 — 0,0-1.25 0.0-0.79
тая линит 0,31 0.29 Г;•-* , — •

Гидро- 0 ,0-1 2 ,2 1 9,36-17.67 0,70-18.27 С.69-34.14
слюда 3,05 14,06 4,89 13.79
Монтмо­ 0.0-16.72 о.о-п.зо
риллонит 0,63 1 ,6 8
Хлорит — 0.0-12.42 27.09-51.10 0 .0 -1 1 .8 8

4,14 39,05 3,53
Серпентин 0.0-5.35 0.0-6.48 — 0.0-1,42

1,34 5,46 0,26
Сумма 4,70 23,66 44,86 19,63

Желез­ Тетит 0.0-1.81 1 .38-16.11 — 0,0-4,17
истая 0,45 8 ,6 6 Т ГГГ? -а ,Э/
Карбо­ Кальцит 0.0-79.77 — 1j.45-19.20 0.0-6.64
натная 54,52 12,48 1,90

Анкерит 0 .0-6 . 0 2 _ 10.0-8.06 0.00-2.98
3,83 2,48 0,69

Доломит 5.29-64.99 8.60-14.39 0.0-15.95 1.16-14,03
23,52 10,55 4,24 6 ,1 1

Сумма 81,87 10,55 19,20 6,70
Углерод 0,0-5.19 — — 16.80-39.76

1,875 29,49
Прочие минералы 0,13-1,14 0,74-1,44 1,17-2,27 0,67-5,59
титанаэ фосфора 0,63 1,13 1,72 2,54



Примечание к таблице 28.
Вероятные типы исходных отложений:

1. Карбонат-песчано-глинистая порода.
2 . Карбонат-кварцевал глина.
3. Карбонят-глинистый песчаник.
4. Глинистый существенно кварцевый песчаник.
5. Карбонат-песчано-глинистая порода.
6 . Глинисто-песчаная порода с карбонатным материалом.
7. Песчано-глинистая порода с карбонатом.
8 . Доломито-известняк.
9. Доломитовый известняк с терригенной примесью.

10. Карбонат-глинистый песчаник.
11. Карбонат-песчано-глинистая порода.
1 2 . Карбонат-глинисто-песчаная порода, обогащенная 

органическим веществом.
Пересчеты проведены по методике О.Ы.Розена /84/.

основного состава и более или менее значительном количестве 
песчанистого материала. Последнее подтверждается и результатами 
литохимических пересчетов (см.табл. 28, п.5-7).

На диаграмме А.Н.Неелова (рис.55) амфиболиты попадают в 
поле карбонатных и железистых глин, амфиболовые сланцы в поле 
слабо дифференцированных осадков, а серицит - и ставролитсодер­
жащие сланцы попадают в поле умеренно дифференцированных осад­
ков, что подтверждается литохимическими пересчетами этих пород 
(табл.28, п.5-7), причем хлориты сланцев более железистые - 
ГСредн. чем хлориты амфиболитов, имеющие ^средн.3"^*^*

Карбонатный модуль в среднем р&зен 0.150 для ставролитсо­
держащих сланцев и 0.156 для углеродсодержащих, что ближе всего 
к значениям данного модуля для прибрежно-морских отложений гео- 
синклинальной зоны (0.158 - для песков и 0.IB0 - для глин, рас­
считано по данным /8 6/).

Карбонатные породы данной пачки представлены доломитами, 
известняками, смешанньаи разностями (доломитовыми известняками 
и т.д.), иногда содержащими значительное количество терригенной 
примеси (кварца, полевого шпата, различных глинистых минералов). 
Довольно часто карбонатные породы имеют серый-темносерый цвет 
из-за заметного присутствия в их составе углеродистого органи­
ческого вещества (табл.28, п.8 ).



Вверх по рвзрезу Ш пачке количество карбонатных пород увё- 
личивается и в составе 1У карбонатные породы ухе являются преоб­
ладающими, в которых отмечаются отдельные прослои (до 0,5 м) ам­
фиболитов и сланцев.

Величины индикаторных отношений параамфиболитов и сланцев 
17 пачки свидетельствуют о низкой степени дифференциации вещест- 
ва, т.е. присутствии в первичном осадке таких минералов, как по­
левые шпаты, щдрослюды, хлориты. По значениям карбонатного 
модуля сланцы пачки (см.табл.27) отвечают прибрежно-морским осад­
кам геосинклинальной зоны. На диаграмме Ca0-Vao0 большинствоА*
фигуративных точек амфиболитов и сланцев попадают в поле извест­
ково-глинистых пород и известковистых песчаников, а на диаграмме 
А.Н.Неелова (см.рис.55) точки тех же пород ложатся в поле слабо 
дифференцированных осадков, карбонатных-глин и мергелей. Лито­
химические пересчеты сланцев и амфиболитов на нормативно-ми­
неральный состав (см.табл.28, п.9-10) показывают, что первона­
чально это были карбонат-глинистые песчаники (грауъакки), карбо- 
нат-алевролитовые глины, причем соотношение1’нормативных поле­
вых шпатов обнаруживает существенное преобладание плагиоклаза 
при незначительном или полном отсутствии калиевого полевого 
шпата. Это, по-видимому, обусловлено дефицитом калиевого поле­
вого шпата в породах областей питания. На существенно граувак- 
ковый состав исходных отложений 37 пачки указывают и расположе­
ния фигуративных точек параамфиболитов и сланцев на диаграмме 
Ф.Петтиджона /80/.

Карбонатные породы представлены доломитом, известняками, 
смешанными разностями (известковыми доломитами, доломитовыми 
известняками), довольно часто чистыми (COg >40$), но иногда 
содержащими залетное количество терригеннбй примеси (кварца, 
полевого шпата, глинистых генералов). В карбонатных породах 
наблюдается примесь углеродистого вещества (до 5% и более), на 
биогенное происхождение которого указывают обнаруженные в этих 
породах строматолиты /98/. Нанесение на диаграмму МА'К /82/ 
анализов этих пород показало, что карбонатные отложения 1У пач­
ки относятся к породам, подчиненным вулканогенно-осадочным фа-
LXi l * •

Венчает разрез хирвинаволокской свиты пачка гра.фитистых 
пород, содержание углерода в которых достигает 30-41Я, осталь­
ная часть представлена кварцем, полевым шпатом, амфиболом.



•Значения индикаторных отношений в графитистых породах У пачки 
(см.табл.27) так не, как и во всех нижележащих, указывают на 
низкую степени зрелости пород, незначительную интенсивность хи- 
;л;чесгого выветривания, но присутствие в первичном осадке гидро­
слюд, полевых гагатов. Эти выводы подтверждают и литохимические 
пересчеты графптистьк пород, причем обнаруживается существен­
ное преобладание плагиоклаза при небольшой роли калиевого поле­
вого шпата, свидетельствующие о том, что размываемые породы бы­
ли бедны 13,С. Глинистые компоненты представлены, главным обра- 
so1.., гпдрослюдой и э меньшей степени хлоритом. Фигуративные 
точ-с: Еысо.чсуглеродистых пород на диаграмме Ф.Петткджона ло­
щатся в основном в поле граувакк, г на диаграмме А.Н.Неелова 
Ссм.рис.55) в поле под;:;актовых песчаников, алевролитов, граувакк, 
т.е. пород слабо дифференцированных. Значение карбонатного мо­
дуля г-oj. с. У пачки лежит ближе всего к значениям модуля для 
континентальных песков геосинклинальной зоны (0 ,П).

Значения отношения AI^Og/TiOg , во всех породах свиты 
(см.табл.27) лежат в пределах,*свойственных гумидному климату, 
сто в общем подтверждается и значениями отношения J/agO/^O . 
(см.табл.27) для существенно граувакковых пород. О гумидном па­
ле окл плате может говорить и факт широкого и значительного рас- 
простракения С0рГ в породах свиты, так как именно теплому, жар­
кому гуквдному климату свойственно широкое развитие органичес­
кой жизни. Однако присутствие в верхних частях карбонатных 
пород, вплоть до образования карбонатной пачки (1У), может ука­
зывать на аридный палеоклимат. Таким, образом, возможно, что 
pop;дарование пород свиты хирвинаволок происходило в условиях 
теплого, жаркого, переменно влажного климата.

Выше уже отмечалось, что в некоторых отложениях (амфиболи­
тах, сланцах) возможна примесь вулканогенного материала. Но кро­
ме пирокластических продуктов взшсанизма на химический и мине­
ральный состав осадков влияет поствулканическая газово-гидро- 
терл.ллъяая деятельность. Однако значения железо-марганцевого 
модуля (см.табл.27) свидетельствуют (кроме образца КУ-84-х гра­
фить стых пород) об отсутствии влияния эксгалятивного материала 
на формирование осадков хирвинаволокской свиты, а возможное 
воздействие вулканизма на седиментацию пород, видимо, прояви­
лось только в при-носе пеплового материала.



Па основании реконструкция исходных стлог.епий пород свиты 
хирвинаволок были построены восстановленный разрез и продоль­
ный далеолитологический профиль (рис.56), на которых э дно, 
чтс вверх по разрезу увеличивается доля карбонатного материала 
и углеродистого вещества и снижается количество песчаного мс— 
териаоа. Палеобассейн седиментации, вероятно, был ул.-п^пп- ~ 
формы, что определялось структурой Северо-Карельской зоны. Осад- 
конакопление цроисходило, по-видимому, в небольшом локальном 
палеобассейне, положение которого было унаследовано от более 
ранних прогибов. В период накопления осадков, обогащенных ОБ, 
площадь палеобассейна, видимо, сократилась и он несколько смес­
тился на запад (см.рис.56).Глубина палеобассейна, по-видимому, 
иногда не превышала 50-60 м, что объясняется находками в карбо­
натных породах следов жизнедеятельности синезеленых водорослей 
(строматолитов), которые могли жить на глубинах не более 50-еОм 
Л 0 1 Д П  и др./.

Бели рассматривать отложения района, начиная с нижележащей 
кукасозерской свиты, то общая последовательность оседконакос- 
ления в палеобассейне выражается в закономерной смене (снизу 
вверх) песчанистых (верхняя толща кукасозерской свиты), глинис­
то-алевритовых (1-П пачки свиты хирвинаволок), глинисто-карбо- 
натных (Ш), карбонатных (17) и обогащенных органическим вещес­
твом (высокоуглеродистых) осадков (7) (см.рис.56), соответ­
ствующих трансгрессивному циклу. Завершалось осадковакопление 
в палеобассейне застойными условиями со следами сероводородного 
заражения.

Значительная часть пород свиты содержит углеродистое ве­
щество и большинство фигуративных точек этих пород на диаграм­
ме ASC (рис.57) ложатся в поле углеродисто-карбонатной асоо-
ЦИ8ЦИИ*

Таким образом, из рассмотрения петрохишческих особеннностей 
свиты хирвинаволок следует, что формирование исходных отложе­
ний происходило в каких-то мелководных (прибрежно-морских, 
континентальных) палеобассейнах при теплом, тропическом палео­
климате. Об зтом свидетельствует и присутствие в разрезе угле­
родистых карбонатных пород, которые в раннем докембрии накап­
ливались на глубинах не более 50 м ' Л П , П 2  и др./. Незначи­
тельное количество в составе свиты дифференцированных осадков 
(кварциты П пачки), низкая степень зрелости пород, выражающаяся
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Рис. 56. А. Схематический продольный профиль района оз.Кукас. Составлен по данным Н.М.Демидова 
и К.О.Кратца /39, 50/.

Б. Схематический продольный литологический профиль Кукасозерского пачеобассейна.



Л. I - вулканогенная (нижняя) толща кукасозерекой. свиты,
2 - породы ириногсрской свиты, 3 - кварциты верхней толщи ку- 
касозерской свиты, 4 - слюдистые карбонатные кварциты верхней 
толпи кукасозерекой с б ит ы; свита хиршкаволок: 5 - параамфкбс- 
литы I пачки, 6 - переслаивание параамфиболитов и сланцев 
П пачки, 7 - переслаивание дараамфиболитоз, сланцев и карбонат­
ных пород, часто с углеродистым веществом, пачка Ш, Ь - карбо­
натные породы, часто с углеродистым веществом, пачка 1У, S - вы- 
сскоутлеоодистые породы У пачки, 10 - конгломераты.

Е. I - гнейсы, гранкто-гнейсы архея, 2 - сущестзешю квар­
цевые песчанЕкп., 3 - карбонат-глинистые песчаники, 4 -карбонат- 
песчанке глины, 5 - карбонат-глинистне песчаники, карбонаткы. 
глины, 6 - переслаивание глинистых песчаников, карбоиат-пес- 
чаных глин, карбонатных отложений, часто содержавших 0.3, 7 - 
карбонатные отложения часто с 0В, 8 - карбонат-терригешп те от­
ложения, обогащенные ОБ.

Термин "песчаник" используется для простоты наложения, 
фактически в равной мере вероятны й алевролитовне исходные по­
роды.



Рис.57. Фигуративные точки углеродсодержащих-высокоуглеро­
дистых пород свиты хирвинаволок на диаграмме ASC.

I - углеродисто-терригенная ассоциация, 2 - углеродисто-карбо­
натная ассоциапя, 3 - углеродисто-кремнистая ассоциация, 4 - 
.породы П пачки, 5 - породы Ш пачки, б - карбонатные породы ТУ 
пачки, 7 - графитиетые породы У пачки, 6 - углеродсодержащие 
параамфиболиты (по 9 анализам).



б широком развитии в первичных осадках неустойчивых минералов 
(полевые шпаты) и в существенно пцфослюдисто-хлорнтсвом сос­
таве глинистой части осадка, могут свидетельствовать о расчле­
ненности рельефа в области сноса л низкой степени химического 
выветривания, довольно быстрых темпах денудации, переноса и за­
хоронения терригеннсго, вуляаяогенно-террягенного материала в 
условиях переменноIX) влажного палеоклямата,

4. Породы свиты соваярви

Присутствие вулканогенного материала в породах сват;: про­
является в том, что фигуративные точки исследуемых пород на ди­
аграммах (FA, GaO-Va^O) иногда ложатся в поля туглфитов и маг­
матических пород. На присутствие вулканогенного материала основ­
ного состава указывают и повышенные количества. в хссл -
дуемых породах (до 1,86/1). Наблюдаемая в одном из обнажений 
(рис.58) обратная зависимость между содержаниями 0ОП1, л TiOg , 
по—видимому, может служить одним из критериев, отличая осадоч­
ных, вулканогенно-осадочных отложений от существенно вулкано­
генных пород.

Рве. 58. Распределение C0Dr п TiOo в амфибсловых сланцах 
(I) и метаэффузивах (2).

Почти все углеродсодержащие, углеродистые породы свиты 
сосредоточены в 1-ой толще, представленной переслаиванием лх-



Порода
Степень 
зрелости 

, осадка 
(AlgOg/StOg)

Интенсивное 
кого выветр

ть химкчес- 
ивания Присутствие полевых шпатов

AlgOg/^ELgO К2 0/^а2 0 k 2 o/ai2 o3 JfogO/AlgOg К2 0+//а2 0/А12 0 3

Лидиты

Биотит-кварцевые сланцы 

Амфиболсодержащие сланцы 

Высокоуглеродистые породы

0,003-0,03

0.17-0.22

6.6- 30,7

2.7- 3 . 6 0,05-0.40 0,018-0.13 0,28-0.37

0,15-3.33
1 ,2 2

0,38-0.50
0 , 2 0

0,25-0.32
2,99

3.00-6.2
0,26

0,09-1.21
0,09

0,02-0.23
0,34

0,16-0.33
0,42

0,18-0.43
0,28

0,24-0.32
4,2

2.2-10.5
0,32

0,19-1.43
0,07

0.08-0.18
0,26

0.10-0.45
0,32

0.23-0.53
0,29 5,02 0,63 0 , 1 2 0,26 0,38

Индикаторные отношения 
в осадочных породах

глины: 0,27- 
-0,37; грау- 
вакки: 0,23; 
алевролиты, 
песчаники: 
0,07-0,20

30> низкая < 8  

30-60 средняя 8-15
в мускови­
те - 0,31; 
в ортокла­
зе - 0,92 
монтморилл 

глин
0 ,0 2 -0 , 1 1  | 
гидрослюди 

0,14-0,21

в альбите 
- 0,55; 
олигокле- 
эе - 0,37 

онитовые 
ы
| 0,016-0,16 
стне глины 
1

полевошпато­
вые песчани­
ки * 0,5



Порода
Фациальные ус­
ловия

Породы облас­
ти снсса

Эксгалятив- 
нкй привнос Показатель палеоклимата

(CaO+MgO/SiOg) (Тг0?/А12 03)
элементов
(Fe+Ma/TL) АХрОо/ТъОоС \j f.. /Га?0/К2 0

Лидиты 0.005-0.021 - М  ,0-46,3 - -
0 ,0 1 1

Биотит-кварцевые сланцы С.07-0.10 0.05-0. II 6 ,6 -1 1 ,6 8.92-21.10 0,82-2,93
0,086 0,073 15,37 1,69

Амфиболсодержащие сланцы 0.20-0.43 0,036-0 Л 2 6,8-15,4 8.24-27.51 8,2-20,4
0,29 0,077 15,62

Высокоуглеродистые породы 0.08-0.14 0.034-0.082 2.8-13.7 12.07-29,18 0,70-5,26
0,106 0,058 18,50 2,74

Индикаторные отношения в Прибрежно- Базальты - >25 нали­ 2 0>гумид- 3,5>гумидшй
осадочных породах i орские пески 0,07-0,20. чие эксга- ный 3,5<аридный

- 0,16, Гранитоиды - лятивного 30<аридный
глины геосин­ 0,03 привноса

т  1

клиналь ной 
зоны® 0 ,1В



литое, углеродсодержацих сланцев (амфаболовкх, бпотит-кварцевнх} ,  
зысолоуглеродастых и карбонатных отложений. (см.приложение 1У>.

Ллдиты. Проанализированные образцы утях пород ( SiC2 =90 ,81- 
90,25/0 на диаграмме А.Н.Неелова (рис.59) ложатся вблизи течки 
сртокБарцлтов. Значения рада индикаторных отношений (табл.22) 
свидетельствую?, что исследуемые порода относятся к чисто квар­
цевым песка/., а небольшие количества калия в них сеязэкы с по­
левыми шпатами типа ортоклаза. Пс величине карбонатного модуля 
л:дс;ты (см.табл.2S) лежат ближе всего к континентальным гуыид- 
чыы пескам <0 ,0 2 8 -0 ,0 3 0 ).

дремнистне породы нижнего палеозеч обычно представлены яш- 
п п фтанптами, отличающиеся д р т  от друга по содержания!.; Ре, 

,.;П. , РоС- И CDpp /1 2 7 / .
Таблице 30

Средние содержания Ре, Ыге , PgO '̂ и С0рГ в жилах ( I ) ,  
фтзкитах (2) и*лздитах свиты соваярви (3 ) , ьео.%

------ 1 Ре M i l р2°5 ^ОРГ
_ 2 ,12 0 ,28 0,05 -

о 1,30 0,035 0,33^ 1 ,32
3

•
0 ,6 4 0,002 0 ,0 6  t 1 ,46

itcLK РЛ^НО из таблицы 30, исследуемые породы по содержа­
ниям Ре, 1>5п, , Сост, более близки к фтанитам, чем к.яшмам. Кроме 
того, лидиты практически бескарбонатны к в них отмечается кор- 

•реляционная зависимость Ре с AI, что также характерно для фта- 
кптов. Таким образом, кремнистые породы с б и т ы, по основным па­
раметрам, близки фтанитам нижнего патеозоя.

Углерод содержащие биотат-двардевые сланцы на диаграмме РА 
попадаю? как в поле осадочных, так и в поле туффитов, что сви­
детельствует, пс^вкдимому, о примеси Еулканокластического ма­
териале е составе этих пород. Невысокие значения рада отношений 
(см.табл.29) говорят о низкой зрелости пород и о том, что пер­
воначально эт( были полевошпатовые, а точнее плагиоклазовыз 
песчаники. цитохимические пересчеты (табл.31, п .1) показали, 
что содержание нормативных глинистых минералов Не превышает 
1&л, среди них гидросдщца, хлорит, серпентин. Присутствие среди 
пэралчных минералов -  хлорита, серпентина, гетита -  может ука-



Компоненты исходных пород Типы метаморфических пород

Минеральные
группы Минералы

Биотит-кварце- 
вые сланцы

(3 Г
Амфиболсодер­
жащие (сланцы

Зысокоуглеро-
дистые^породы

Высокоуглеро-
дистые^породн

Карбонатные
поро^)

I 2 3 4 5

Обломочная Кварц 20.65-35.32 15,43-19,59 0,95-6.00 12,34-21,20 0.0-13.76
26,06 16,64 3,48 15,69 6,65

Плагиоклаз 35.70-48.01 21.66-36.53 39,91-61,39 10.88-19.64 4,11-10,25
40,65 30,86 50,65 16,40 6,69

Ортоклаз 0.00-4,84 0,00-6,51 6,34-7.81 0,0-5,61
*• 3,02 • 1,30 7,08 2,28

Сумма 71,73 48,80 61,21 32,09 14,62
Глинистая Гидрослюда 2,14-10.54 3,01-21 Л 8 I.86-13.51 7,83-13.26 0,0-3,61

7,06 7,22 7,69 9,76 1,55
Монтмориллонит 0,00-5.89

1,96
Хлорит 0,00-13,46 0,0-32.17 13.01-13,65 0,0-4,70

* 7.89 17,54 15,82 1,98
Серпентин 0,0-8,40 0,0-9,05 2,37-4,64 0,00-4,93

2,80 2 , 6 6 3,50 2,64
Сумма 17,75 27,42 11,19 30,18 3,53



ы-оо

Ф

Минеральные
группы Минералы I 2 3 4 5

Железистая Гетит 0.0-5.07 0,0-9.13 1,71-3,04 0,0-2,09 0,0-3,82
2,40 4,13 2,37 1,36 0,98

Карбонатная Кальцит 0,0-5.07 0.0-14.13 0 ,0 -2 ,1 0 0.0-24.67
1,43 2,38 0,70 0,24

Доломит 0.0-4.76 4.62-17.63 0.97-2.81 0 ,0 -2 , 1 1 42,30-89.96
#,79 11,64 1,89- 1,29 67,30

Анкерит 0.0-3.60 0 ,0 -8 . 0 0 0,0-0.45 С.39-8.09
1 ,2 0 1,87 0,14 4,66

Сидерит 0.0-0.47
0,09

Сумма 4,42 16,43 1,89 2,13 81,16
Углерод 1,53-4.13 1.42-2.64 20,27-24.97 28,57-37,50 не опр.

2,63 1,84 22,62 33,55
Прочие минералы титана, 0.84-1.37 0.82-2.33 0,54-0.89 0,69-0,71 0,22-0,98фосфора и др. 1,06 1,38 0,72 0,70 0,65

Примечание. Вероятные типы исходных отложений: I - слабо глинистый песчаник, 2 - карбонат-гли­
нистый песчаник, 3 - полевошпатовый песчаник, обогащенный органическим веществом,
4 - глино-песчаная порода, обогащенная органическим веществом, Ь - карбонатная (су­
щественно доломитовая) порода с терригенным материалом.

Пересчеты произведены по методике О.М.Розена 84 .



зквать на присутствие основных пород в области сноса и наличие 
вулканогенной примеси в составе пород. Обломочная честь пород, 
ло-вадимому, была представлена кварцем и полевым платом, главным 
образом плагиоклазом (платиоаркозы, грауваккк). Нс тоапулсметри­
ческому составу это были, по-видимому, крупнозернистые разности 
(количество обломочный компонентов достигает 12-11%,/Га^О/К. .0 > I),К* <л
это подтвеолдазтся и расположением фигуративных точек вблизи точ­
ки грубозернистой граузакки на диаграмме Ф.Иеттидпоьа. О том, 
что ято были гр&узакковне песчаники, говорят и значения кремне­
вого модуля (0,17-0,20) и ряд других отношений (см.табл,29). Зто 
подтверждается к диаграммой CaO/McjO-CaO (рис.60). На диаграмме 
А.Н.Неелова (см.рис.59) анализы данных сланцев попадают б поле 
слабо дифференцированных в химическом отношении осадке j, то есть 
граузахк , песчаников с глинистым цементом. По величине карбо­
натного модуля (0,07-0,10) (среднее по 4 ан. - 0,083) биотят- 
кварцевые сланцы лежат ближе всегс к пелагическим пескам (С ,085).

В углеродоодэржачпу «щОибол-биотитодых сланцах значение 
кремневого модуля равно 0,25-0,32 (среднее 0,28), что свидетель­
ствует об относительно невысокой зрелости осадков и, вероятно, о 
присутствии в mix вулканогенного материала. 0 большей или мень­
шей примесп основного вулканогенного материала свидетельствуют 
положения фигуративных точек этих сланцев на диаграмме ?А, где 
они попадают в поля.баяятоЕ, их туфов и туффитов. ИЗ ВССХ р8.0СГЛ8г- 
триваемых вулканогенно-осадочных пород данной свиты эта группа 
пород является наиболее "вулканогенной". Зто и подтверждает и 
диаграмма СаО/М^О -СаО (рис.60), где точки этих слаьще^хежат 
ближе всего к фигуративным точкам базальтов и пешгов. Величины 
индикаторных отношений (см.табл.29) свидетельствуют об очень 
низкой степени химического выветривания пород, о том, что перЕич- 
ныз породы были существенно натровые и что количество обломочной 
полевошпатовой составляющей иногда было значительно.

Проведенные литохкмичеекке пересчеты данных сланцев (см. 
табл.31, п.2) показали., что первоначально зто, вероятно, были из- 
вестковисто-глипистые песчаники, в которых содержание норматив­
ных карбонатных минералов достигало 2 0$, а содержание глинистых 
- 30$ и более, причем широко был представлен хлорит, иногда при­
сутствовал нормативный серпентин, Прсведенпке расчеты пшеазали, 
что наблюдался хлорит двух типов: резко высокомэгкезиальный с 
коэффициентом жалезости ?=0,188, и. более распространенный, маг-



Рис. 59. Фигуративные точта порог свиты соваярви на диаграмме 
А.Н.Неелова /74/.

I - кварцевые песчаники, кварциты; П - олигомиктовые песчаники, 
кварца то-цесчаыики; Ы - полимиктовые песчаники; 17 г- аркозовыз 
песчаники; У - известковые песчаники, железистые песчаники и др.;
Ух - слабо дифференцированные в химическом отношении осадки; 
а - преимущественно граувакки, б - преимущественно полимиктовые 
алевролиты, ь - песчаники с глинистым цементом п континентальные 
глины холодного и умеренного климата; УП - умеренно дифференциро- 
ванные в химическом отношении глины, горские и континентальные • 
глины холодного и умеренного климата; УШ - сильно диуференциро- 
ванные в химическом отношении глины гумндного климата; IX - карбо­
натные и железистые глины; X - мергели; XI - кремнистые мергели, 
железистые песчаники и др.; ХП - железистые кварциты.

I - высоксуглерсдистые породы, 2 - аг.фпбеловые сланцы, 3 - биотит- 
кварцезке сланцы, 4 - леди ты.
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Рис. 60.Фигуративные точки пород свиты соваярви на диаграмме 
CaC/MgO-CaO.

I - единичные и средние составы пеплов Камчатки /64/, 2 - базаль­
ты Карелии /30/, 3 - средние составы^базальтов и число анализов 
/134/, 4 - ГГ, ГС, ГП - грубозернистая, среднезернистая и пелитс- 
вая гроуьакка /136/, 5 - высокоуглеродистые породы, 6 - биотит- 
кварцевые сланцы, 7 - амфиболсодержацие сланцы.

'^1езиально-железистый с Р = 0,48. В обломочной части количество • 
полевых шпатов, преобладало над количеством кварца. Соотношение 
нормативных полевых шпатов показывает резкое преобладание плагио­
клаза над количеством калиевого полевого шпата, что, по-видимому, 
свидетельствует о дефиците калиевого полевого шпата в породах 
области питания. Наличие в составе нормативных минералов - хлори­
та, серпентина, гетита свидетельствует о присутствии в области 
размыва основных пород. Фигуративные точки этих сланцев на диаграм­
ме Ф.Петтидкона ложатся в центральную часть поля граувакк, а



яа диаграмме А.Н.Неелова (см.рие.59) эти сланцы попадают в поле 
карбонатных и железистых глик.

Значение карбонатного модуля этого типа пород колеблется в 
пределах 0,20-0,43 (среднее 0,29), что близко к значениям приб­
режно-морских о с э д к о е  геосинклинальной зоны (0,16-0,18).

Вксокоуглеродкстые породы сбиты соваярви по содержанию петро> 
генных элементов и Спг,г разбиваются на две группы: I) более 
кремнеземистые ( 44,74-49,18) и глиноземистые (AI203 eI4,2I-
14,88) породы, содержащие значительные количества щелочных и ще­
лочно-земельных элементов Гщ+щз =10,35-11,70% с относительно 
низкими содержаниями Сотгп (20,49-24,83). Ко второй группе отне­
сены породы с содержанием Сосг 25,90-39,80% при более низких 
содержаниях' $1^(34,70-39,27%) и А1203 (9,30-11,02%).

Значения индикаторных отношений (си.табл.29) указывают на 
тс, что первичные отложенпя были представлены слабо выветрелкми 
породами типа граувакк, а также на возможное присутствие в их 
составе вулканогенного материала, для высокоуглеродистых пород 
I группы индикаторные отношения (см.табл.29) указывают на пер- 
Епчыые породы как существенно полевошпатовый главным образом 
пнагиоклазовкй песчаник. Б то же время во П группе эти же отно­
шения (см.табл.29) указывают на то, что большая часть Ж  и К 
связана с глинистой частью породы, т.е. это, вероятно, были гли-
гш̂1СТЫ6 PpŜ TESJCKH •

А) данным лптохдмдческих пересчетов высокоутл еродистые слан* 
цы I группы представляют собой глинисто-углеродпстый плагиопес- 
чаник (табл.31, п.З). По гранулометрическому составу (количестве 
обломочных компонентов 56-69%, К20/ЛЬ2 0=С,2-0,6 это были скорее 
всего грубо- и среднезернистые песчаники. Их отличительной чер­
тей является то, что количестве обломочных полевых шпатоЕ, дос- 

, титан величины 47-68%, резко преобладает над количеством кварца.
•  Полевые платы представлены главным образом плагиоклазом 
и в меньшей мере калиевым полевым шпатом. Глинистые минералы не 
превышают 16% и содержат гидрослюду и нормативный серпентин.

Зысокоуглеродистые породы ьторой группы по литохимическим 
пересчета:.! представляют собой глинисто-углеродистые песчаники 
(см.табл. 31, п.4). Количество полевошпатовых (плагиоклазовых) 
и кварцевых обломков в них уменьшается по сравнению с породами 
I группы до 32-33%,а количество глинистых минералов увеличивается 
до 35%, причем значительную часть составляют магнезиально-же-



лезнстые минералы: хлорит (13-1950 т нормативный серпентин (до 
5%). По гранулометрическому составу этс, по-ввдимо!*у, были бо­
лее тонкозернистые породы, о чем говорят сопоставимые количества 
обломочных и глинистых составляющих, величины "ношения 
KgO/Л ^ С ь Ю ,45-1 ,4 3 , а также более близкое расположение фигура­
тивных точек этих пород к точке глинистых граувакк (см.рис.60).

Значения карбонатного модуля высокоуглеродистых пород (0,Ob- 
0,14) соответствуют прибрежно-морским отложениям.

Карбонатные по р о д ы представлены существенно доломитовыми 
разностями, которые иногда содержат значительные количества Si. Од 
(до 22£).

Проведенные литохишческие пересчеты (см.табл.31,п.5) показа­
ли, что первоначально зто могли быть песчанистые карбонатные 
породы, терригеннае часть которых была представлена кварцем, 
плагиоклазом и ортоклазом, а глинистая составляющая - небольшим 
количеством гидрослвды и хлорита. По величине параметров ш,А':: К 
/82/, исходными породами могли являться доломиты и известковые 
доломиты, с терригенной примесью, подчиненные вулканогенно-тер- 
ригенно-осадочным фациягл.

Результаты анализа отношений AI2O3/T1O2 и tfa.fi/ . (см. 
табл.29) в большинстве своем указывают на гумидную палеоклиыаты- 
ческую обстановку в области сноса. В то время как присутствие 
карбонатных (существенно доломитовых) пород, видимо, свидетель­
ствует об аридных чертах палеоклимата.

основание реконструкции исходных отношений свиты были 
построены восстановленный разрез и продольный палеолитолоиимс- 
кий профиль соваярвинского палеобассейна, который аналогичен* 
просалю палеобассейна построенному другими исследователями /32/. 
Ус л о е и я седиментогенеза в разных частях бассейна отличались^ что 

и привело к формированию различных литологических типов отло­
жений - существенно граувакковому на севере и существенно карбо­
натному на юге.

Породы свиты имеют слоистость, указывающую как на признаки 
накопления осадков в условиях ниже деятельности волн (150-200 м) 
(выдержанная неясная горизонтальная слоистость с мощностью слой- 
ков 0,5-10-15 см), так и слоистость, отражающую накопление*осад­
ков в условиях мелководного бассейна (невыдержанная горизонталь­
ная, волнистая, линзовидная слоистость) /66/.

Фигуративные точки углеродссдержащих амфиболовых сланцев 
на диаграмме J L S C  (рис.61) ложатся в поле углеродисто-карбонат-



P e c .61. Фигуративные точки углеродеодержалцге-высокоугл еро- 
9 дистых пород свиты соваярш на диаграмме XSC.

I - утл^одисто-терригенная ассоциация, 2 - углеродисто-карбонат­
ная ассоциация, 3 - углеродисто-кремнистая ассоциация, 4 - лиди- 
ты, 5 - высоксуглеродистые породы, 6 - биотит-кварцевые сланцы,
7 - алфиболоЕые сланцы.



ной ассоциации, а бистит-кварпезые сланцы и высокоуглеродистые 
породы, по—видимому, имеют признаки как углеродисто-карбонатной, 
так и углеродисто-терригенной ассоциации (рис.61), Углеродистые . 
силишты (лидиты) на той же диаграмме поладакг в поле углеродисто- 
кремнистой ассоциации. Учитывая, что эта диаграмма не отражает 
влияния вулканизма, а в данном случае оно существовало, эти от­
ложения могут быть отнесены к вулканогенно-кремнисто-(карбонатно)- 
углеродистой ассоциации /35/.

Таким образом, суммируя данные петрохшического анализа по­
род, с б и т ы  соваярви, можно сделать вывод, что материал для образо­
вания этих пород поставляли: I) кислые и средние магматические и 
метаморфические породы, возможно, породы беломорской серии (при­
сутствие нормативных ортоклаза, плагиоклаза, кварца); 2 ) основ­
ные вулканические породы (присутствие, магнезиального-хлорита, 
серпентина, гетита); 3) пирокластический материал синхронных, 
с седиментогенезом, вулканических процессов. По величине железо­
марганцевого модуля (см.табл.29) можно судить, что влияние 
поствулканической газово-гидротермальной деятельности сказывается, 
по-видимому, только в лидитах (21,0-46,3), все остальные породы, 
возможно, не содержат признаков эксгалятивной деятельности.

Осадкообразование происходило, по-видимому, в континенталь­
ных, прибрежно-морских, мелководно-морских палеобассейнах в ус­
ловиях переменно-влажного палеоклимата. Резкое преобладание 
записного Ре над окисным (PeO/FegOg = 12,09, среднее для биотит- 
кварцеьых сланцев; 132, 8 - амфиболсодержащих сланцев; 10,20 - 
для высокоуглеродистых пород; 7,26 - для карбонатных пород), 
часто при высоком содержании Ре._. . и присутствии высоких кон- 
центраций углеродистого вещества, свидетельствует о восстанови­
тельной и резко восстановительной среде в лалеобассейне.

/-7"\
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1;з анализа геохимических е пе трохдмдческих особенностей 
изученных порох, следует.

I. Первичные отложения свиты хпзовара и серии кейЕ сформи­
ровались е весьма сходных палеогеографических, палеоклкыатических 
к палеотектонических условиях.

а) Корк глубокого химического выветрпвания, поставлявшие ма­
териал е далеобассейны седиментации, были расположены на пенепле- 
кезироваином палеококтиненте и суаеетЕовалп длительное Бремя в 
'условиях стабильного тектонического режима; материал, поступавший 
е далеосассеины, был, в основном, терригенного характера и носил 
следы интенсивной механической и химической дифференциации (као­
линовые глины - кварцевые пески), о чем ныне могут свидетельство­
вать присутствующие в разрезах кианитовые сланцы и кварциты.
ф  этом же свидетельствуют и значения рада отношений:
AI0O3/ Si0 2=0 ,5&-0 ,7 3 ; до 340-372 и др. (см.табл.24,
25) и положение фигуративных точек данных пород на 'диагностичес­
ких диаграммах в палях умеренно и сильно дифференцированных.в 
химическом отношении осадков, а также высокие содержания ряда 
элементов-гидролизатов (AI=I5-I9%, Ga =50-125 г/т, £г = 550-61Ог/т 
Y  ) к их тесная корреляционная зависимость.

б) Клеющиеся различия в нормативном минеральном составе 
первичных пород исследуемых сеет определялись, по-видимому, раз­
личием пород областей сноса (гранитоиды - для района седименто- 
геяеза серии кейЕ и более основные породы - для района свиты хи- 
зовара). Эти различия, видимо, определялись и более благоприят­
ных: палеогеографическими условиями для седиментогенеза осадков 
серди кейв (возможно более равнинный континент, более длительно 
стаествующие коры выветривания и отсюда более тонкий и более 
выветрелый материал, поступавший в палеобассейн). На это указы­
вают и более мощные горизонты кианитовых сланцев и кварщтоЕ в 
серии кейв, и более высокие содержания наиболее инертных элемен­
тов - гидролизатов AI до 19%, Ga до 125 г/т, %г до 610 г/т.
Зто подтверждается также и литохимическими пересчетами (см.табл. 
23,26) и значениями некоторых отношений петрогенных элементов 
(см.табл. 24,25). Со структурных позиций это объясняется тем, 
что палеобассейн серии кейЕ формировался в пределах осевой час­
ти Кольского мегаблока, наиболее стабильной части Кольского по-



луострова. Е то время как палеобассейн святы хизовара был рас­
положен в более подвижной зоне - Севере- Карельской синклиналь­
ной зоне.

в) Палеоклимат эпохи седиментогенеза данных свит, по-види­
мому, был влажный, теплый, жаркий, а осадки отлагались в конти­
нентальных палеобассейнах. На это указывает то, что первичные 
осадки (особенно серии кейв) в значительной степени были представ­
лены каолинитовыми глинами, а каолинит является тяпоморфным ми­
нералом континентальных гумидных тропических обстановок /40, СЗ,
S3 и др./. Об этом говорят значения ряда индексов (AloOg/
0,56; CaO-tMuO / 3 i0 9 = 0,028-0,030; AIo0q/AfiU0 ̂ 100-150 и др.), 
повышенные содержания ряда элементов (AI,Sa, Р) и небольшие 
концентрации В, Li ,ЯЙ> . Эти данные и величины отношений (В/ва, 
B/Li , КgO/^) могут говорить о существенно пресноводном харак­
тере палеобассейнов, которые имели небольше глубины, доказа­
тельством мелководноетш бассейна могут служить текстурные приз­
наки, такие, например, как рябь волнений /5/, что отвечает глу­
бина.: не бол^е 100-200 м. Следует отметить, что на общий мелко­
водный характер докеыбрийских псдеобассейнов указывалось целым 
рядом исследователей /93,120,121 и др./.

Таким образом, в период формирования первичных осадков свиты 
хизовара и серии кейв на пенепленизирёвакном палеокентлнеяте 
были развиты коры выветривания касяинатового типа (в большей 
мере зто относится к району седиментации серии кейв), существо­
вавшие довольно длительное время при стабильном тектоническом 
режиме. Коры выветривания были развиты как на гранптоидных, таге 
и на более основных породах. Палеобассейны седиментации был: 
континентального (для отложений серии кейЕ) и континентального, 
прибрежно-морского (для пород свиты хизовара), типов, причем 
имели мелководный характер и были пресноводными.:.

В породах серии кейв и в значительной части пород с е к ­

т ы  хизовара наблюдается присутствие заметных . количеств Сспг.
В отложениях серии кейв наибольшие содержания С013Г (до ̂ 14/) 
приурочены к кианитовым сланцам, то есть наиболее тонкозернис­
тым породам, сформировавшимся в период наибольшей тектонической 
стабилизации, когда поступление терригенного материала бале ми­
нимальным. В породах свиты хизовара наиболее высокие концентра­
ции Соог (до 3,23£) приурочены к кианит-кварцевым сланцем, ко­
торые первоначально были представлены каолинитсодержецими квар-



::е2Ы.т. песчанякэкв, которые обычно облагаются вблизи кор выветрп- 
*e~2uz, Ловншечт'.е количества С т в ьтих. сланцах отражают иэ- 
BGOxiHie з факэрозое факты, когда континентальные песчаные отло- 
жения содержат больше С0рГ , чем глинистые породы /111 и др.Л

2 . Породы сваты хирвивзвслок и совакрви также имеют ряд 
черт, свидетельстзуллих, что они образовались при сходных па­
леогеографических и палеокишлагпчеедих условиях.

а) Кек следует.из рассмотрения химических анальзоБ, с уче­
том значений ряде отношений (А^Оg/Si-O^e 0 ,2 2 - 0  ,28; AIoOo/J^O 
30; ICgO/^^O <1). литохчшческгос пересчетов (см. табл.28,31) 
г некоторых диаграмм (А.А.Дредовсксго, Ф.Леттидкона и других), 
породы областей сноса в общих случаях были представлены как по­
родами кислого, среднего (присутствие нормативных - ортоклаза, 
плагиоклаза, кварца), так. с б большинстве, осноеного состава 
(присутствие нормативных - хлоритов, небольших количеств серпен-г 
тлна, гетнта)..Ка последние также указывают повышенные 2 одер­
жания е породах,От , V  , ТС , Со, Ре и друщх элементов (ал.табл. 
17,20), характерных для основных перед. Материал, поступавший в 
пглеобассейн, имел довольно низкую степень хижчзокозго выветри­
вания, в составе осадив значительное место занимали полевые 
платы, хдорптк, ги,дрссвн:ды по-видимому, первичные породы в ‘ 
значительной степени были ^дотавлены граувакками и субграувак- 
хами, Это может свидетельствовать о расчлененности рельефа в об­
ласти сноса, довольно быстрых темпах денудации, переноса и за­
хоронения терригеяЕбго, вулкалогенно-террпгенного материала, 

о) На основе анализа величин отношения CaO+MgO / SiO?, 
содержаний 3, ii/v , Ва,$v- в.породах с е п т , а также рассмотрения 
диаграмм: B-Ga, ^О-В*, B-i*v , 5*>-Ва слезет, что осадки этих 
свит отлагались в палеобассейнах континентального, прибрежно­
морского типа, глубина палеобассейнов не была постоянной. В 
р эрезах свит наблщцается слоистость, указывапцая на накопление 
ооадхоЕ как ниже деятельности волн (I5C-2C0 м), так и в более, 
мелководных условиях. С небольшой глубине свидетельствуют и на­
ходки ь тарбоиатных передах свиты хирвякаволок следов жизнедея­
тельности низших водорослей (строматолитов), которые могли 
жить на глубинах не более 50-60 м /101,111/.

в) Палеоклимат эпохи седкмонгогенеза, видимо, был умерен­
ный^ у,ар.*шй, переменно влажного типа, о чем можно судить по веди-



чинам значений ЛЛоОд/Тг Og, Л^С/ЯдО (см.табл.27,29), концентра­
ция Мл в породах и. характеру его распределения г ряду оу сущест­
венно кварцевых до карбонатных пород (см.рис.39,44), что сог­
ласуется с характером его распределения в гумидных пенах /87/. 
а такие присутствии в разрезах обеих сбит существенно до.аоп­
товых пород.

Пэвыпеннке концентрации углеродистого вещества (до 30-41/) р 
составе данных свит объясняется значительные колвнествзмп пита­
тельных (минеральных) веществ (Р, Mn,,V и дп.), посту павших в 
далеобассейы седиментации, и поваленными содержаниями С Со в ат­
мосфере, что способствовало высокой биопродуктивнооти планктона 
в ту эпоху. Накоплению органического вещества способствовало л 
сероводородное заражение дна палеобассейна, так как, именно, з 
условиях сероводородного заражения сапропели отличаются макеггащ,- 
я ш и  концентрациями и темпами накопления органического зещес^за.
С .другой стсро1ш, быстром!' захоронению органического вещества 
благоприятствовали расчлененность рельефа и быстрые темпы де­
нудации, и иногда Еыброск вулканокластичеохого материале, что 
способствовало лучшей его сохранности. Однако высокая бпопрс- 
дуктивность планктона иногда нейтрализовала разбавляющее влияние 
терригенкого материала и формировались еысокоутлзоодис тпе по­
роды. ,

Кроме того, значительные содержания (30-41/) в кагс$-то0^1
мере свидетельствует о мелководноети и коктияенталыюстл палео­
бассейнов, так как, именно, в озерных бассейнах отмечаются наи­
более благоприятные условия для фоссилизации органического ве­
щества /111,124/. Fan Есследователей /8, 17/ считают высокие 
концентрации органического вещества "черных сланцев" ( >  20/) 
критерием мелководнссти бассейнов седиментации.



Глава ГУ. Практическое значения угдерсщсодерчщих от­
ложений ДОКЗ'ЛбрКЯ

Общеизвестно, что с дреЕнзИ'лгк (докембрийсаи -я) метамор­
фическими образованиями связаны многие полезные ископаемте /4,
103 и да./. II с этой то чке зрения одно из первых мест среди до- 
кембрдйских образований занимаю? углеродссдержэцие, углеродистые 
отложеппн, которые накапливались в течение всего известного нал 
возрастного интервала дскембряиской истории З е шш и о которыми 
связаны такие промышленно важные полезные ископаемые, как V, U  , 
Си. ,ди. , Zn, PS . Fe, Р, пунгпт, графят и другие.

Талая прхуроченчность перестеленных элементов к углеродсо- 
держащпм ко: длексам объясняется геохимической особенностью 
о тех отложений и способностью таких элементов, кая V , 17 , 2л, , 
Fe, Си- ,S и да., к концентрации биогенным органическим веще- 
стьо!г:. что объясняется сорбционными свойствами х и е с г о и захоро­
ненного органического вещества. Однако присутствие в породах 
С0рГ сало по себе еще не определяет потенциальной рудоноснести, 
металл огеыпческой специализации утлеродсодерчэцпх _ отложений.
Для того, чтобы углеродистые породы содержали тот нет иной 
комплекс рудогенные элементов, необходимо выполнение двух ванных 
условий: I) медленное накопление обогащенных органическим веще­
ством осадков в течение длительных периодов времени (десятки- 
сотни тысяч лет), что необходимо для проявления во времени фи­
зико-химической роли органического вещества и глинистых илов 
с. их способностью к сорбции а комплехсообразсЕан/ш, :: переводу 
из придонных и иловых растворов, рудных элементов в сульфиды. 
Благоприятными условиями для этого являются длительно существую­
щие палеобассейны с равнинными областями питания и теплым 
влачлкм палеоклиматоы /99,100/. 2) присутствие г области пита­
ния отложений, обогащенных рудными элемент?: д  /£9,122,131 и др./. 
Последний фактор некоторые исследоЕатата Д З О /  считают опреде­
ляющим. Только в результате совмещения этих двух факторов и 
последующих диагекетичеекпх преобразований могут формироваться 
потенциально рудоносные углеродистые толщи, пачки, свиты, со­
держащие также и сингенетические сульфиды.

При наложении на эти углеродистые отложения, в последующей 
пх геологической истории, таких руцомобилизующих цроцесоов, как 
метаморфизм, метасоматоз, гидротермальная деятельность, проис­
ходит разрушение металлос^ганических соединений к сорбционных



связей и при наличии рудовмещающпх структур (зон трещиноватос­
ти, фкексургак перегибов, "благоприятных" горизонтов, пластов 
и т.д.), где могли бы отлагаться рудные компоненты, возможно 
образование промысленкых концентраций перечисденшк в ш е  полез­
ных ископаемых.

'Гак, с углеродистыми породами докембрия связаны местсрож- 
дения на Балтийском щите - медноколчеданные (Оутокумпу, Зихапти, 
Буокас и др.), серноколчэданные (Паравдсво, Хаутовара, Алонвара 
и др.) медко-никелевые (Печенга), золота к меди (Болиден, Хапе- 
ри и др.); на Згисейоксп кряже - свшщово-цпнковых (Горевсксе, 
Линейное); в Прибайкалье к Забайкалье - сеитщоео-ця нко во о (Хс - 
лодниское, Озерное), .медное (Удоканское); в Оевервой Киргизии - 
серноколчедзняое (Ачкк-Таш) и др.

Известны такие не месторождения и г других районах мира: 
в Чехослсзаьпп - ппрпт-маргагщевое (Хзалетице); в .Австралии - 
серебрс-свигщово-щхнкоЕое колчеданное СЯаунт-Айзк, Ыак-Артур, 
Хилтон), медно-урановое (Рам-Джангл), урановое (Дмабллука, Рай­
нер и др.);з Юнной АФгпке - золото-урановое (Витватерсракд) и 
т.д. /72,73,61,99, ICO и др./.

К исследованным когталексам приурочены месторождения киани- 
та (Кейвы, Хизовара), пирпт-вирротиновае рудопроявления, повы­
шенные содержания За, 6е , Со- , V ,  Оо,Ег л др. Креме тоге, ьысо-- 
углеродлстпе породы свит хирЕинаволок и .соваярвя сами являются
важным полезны:.! ископаемым.

Тахплл образом, проблема изучения углероде од еркещкх, угл
де с т ы х отложений как потенциального источника экономически 
важных рудных элементов имеет большое практическое значение, 
так как позволяет расширить площади поисковых работ. Кроме то­
го, само углеродистое вещество в виде графитовых, шукгитевых 
пород высокоуглеродистнх отложений (свиты хирвинаволок и др.)
является ценным полезным ископаемым.

Значение утлеродсодеркадих, углеродистых отложений докем­
брия обуславливается и прямой связью этих отложений с проблемой 
формирования первых горючих ископаемых Земли. Тете как, по дан­
ным ряда исследователей /46,57,58,73 и др./, ныне существую­
щее шунгитоЕые, углеродистые, графитоше породы докембрия пер­
воначально являлись горючими ископаемыми, примем размеры на­
копления горючих сланцев и нефти в докембрии, по данным зтих 
исследователей, были более значительными, чем в феперооое. Зто



подтверждается тем, что основном источником органического ве­
щества горючих сланцев, нефти фанерсзоя и углеродсодержащих, 
углеродистых пород докембрия были простейшие организмы планк­
тона и бактерии с органической оболочкой, причем от АЯд- до 
настоящего времени особую роль играли сине-зеленые водоросли и 
анритархи /75,76 и др./. Это подтверждается а присутствием в 
углзродсодержащих, углеродистых отложениях докембрия углеводо­
родов, аминокислот, газов /79,107 и др,/. Это подтверждается л 
тем, что некоторые углеродистые породы сохранили способность го­
реть, углеродистые породы толщи Унгава (Канада, возраст толщи 
оолее 2 , 0  млрд.лет) используются для отопления; коль-графит из 
Юго-Западной Гренландии, содержащий 72-90$ горючего вещества 
с теплотворной способностью 7500-7670 ккал/кг, имеющий возраст 
1 , 8  - 2 , 0  млрд.лет; антрацитододобная углистая порода верхнего 
гурона штата Мичиган (США.); карельский шунгит, развивающий 
при горении тепловую энергию в 7500 калорий (1 разность), 4000- 
5800 кал (П разность) и 3000-4000 кал (Ш разность) /11,23 и др./.

Таким образом, можно предположить, что в результате прог­
рессивного метаморфизма в осадочных образованиях, обогащенных 
органическим веществом, е условиях повышенных Т и Р происходи­
ли необратимые превращения органического вещества. Это привело 
в конечном результате к переходу горючих ископаемых докембрия 
(горючие сланцы, нефть) на качественно новую ступень - в него­
рючие полезные ископаемые (графитовые, углеродистые месторожде­
ния и породы).

Необходимость дальнейших исследований углеродсодержащих 
пород вытекает и из связи этих отложений с эволюцией органичес­
кого вещества е геологической истории Земли, с наиболее ранни­
ми проявлениями жизни. Находки уже в раянедокеморийских угле­
родсодержащих отложениях остатков низших водорослей, органи­
ческих соединений, следов жизнедеятельности, результаты изотоп­
ных определений углерода, серы, кислорода и другие данные сви­
детельствуют о возникновении жизни в районе 4,0 млрд, лет и 
биогенной природе С0рГ в осадочно-метаморфических комплексах 
докембрия /22,57,58,107,109,133,139,142 и др/.

В последние годы появились данные о том, что уже в ран­
нем докембрии, наряду с бактериями и низшими водорослями, су­
ществовали грибы и лишайникоподобнне растения, которые и из- 
вяекали Аи- ,17 и другие элементы из окружающей среды в пе­
риод ооразования углеродесдержацлх пород системы Витватерсранд



Южная Африка) 2,3-2,? млрд. дет тому назад /135 к др./.
Принято считать, что жизнь зародилась в древних мелковод­

ных палеобассейнах, а на сушу она вышла в позднем докембрии 
иля раннем палеозое. Но обнаружение таких многокле хочннх рас­
тений, как грибы, лишайникоподобные, в Южной Африке, а также 
наземных микрофоссилии в каличе Центральной Карелии с возрастом 
около 2,0 млрд, лет / 94/ позволяет предположить заселение су­
ши в более раннее зремя. Можно только отметить, что многие 
крупные исследователи (3.И.Вернадский, Б.Б.Полыноь, Дж. Бернал 
и др.) предполагали, что жизкь возникла на суше л -уже оттуда 
древнейшие организмы проникли в лалеобассейны.

К|ак известно, одним из ведущих факторов экзогенных процес­
сов в фанерозое является органическое вещество. Исходя из фак­
та, что жизнь Еозншша 3,8-4 ,0  млрд.лет назад, «южно предполо­
жить, что уже с раннего докембрия органическое зещество игра­
ло заметную роль в осадко-породо-рудообразовэнии, эволюции ат­
мосферы и гидросферы. Зто обосновывается тем, что низкооргани- 
зовашше формы жизни сказывают более существенное воздействие 
на минеральный состав пород, чем более высокоорганизованные, к 
тому же простейшие организмы обладают более значительной бгю- 
продуктивностью. 9

Важное значение имеет изучение и самого углеродистого ве­
щества (графита), как носителя многообразной информации о ха­
рактере и степени различных преобразований пород.

Так, термический и рентгенсструктурный анализы углеродис­
того вещества исследованных пород показали. что они претерпели 
в основном метаморфизм амфиболитовой фации, а углеродистое ве­
щество представлено окристаллизованнмм графитом. Битушнолсги- 
ческий анализ показал, что содержание битумоидов в породах ко­
леблется от 0 , 0 0 2  до 0,026% и иногда отмечается корреляция меж­
ду С0рГ и количеством битумоидов, что может указывать на синге- 
нетичность последних. Обнаруженные в составе углеродистого ве­
щества аминокислоты сходны с аминокислотами простейших водорос­
лей.

Таким образом, разностороннее изучение углеродсодержащих 
отложений докембрия, а также самого углеродистого органического 
вещества является одной из важнейших проблем в изучении геоло­
гии докембрия.



Проведенное изучение углерэдсодержащих отложений северо- 
восточной части Балтийского щита позволяет прийти к следующим 
выводам.

1. В исследованных разрезах органическое вещество захороня- 
лось в песчаных, глинистых, карбонатных, смешанных осадках, а 
иногда само органическое вещество становилось преобладающим ма­
териалом, что приводило к формированию высокоуглеродистых отло­
жений (графитиотые породы свит хирвинаволок и соваярвп).

2. Формы нахождения углеродистого вещества в исследованных 
породах, свидетельствующие о его сингеыетичкости, находки стро­
матолитов, в породах свиты хирвинаволок, обнаружение биогенных 
аминокислот, корреляционная зависимость ряда биофильных микро­
элементов от С0рГ свидетельствуют о биотенности углеродистого ■ 
вещества в исследованных paspesax. При этом корреляция С0рГ с 
Со,J*i,V и отсутствие ее с Ge, состав аминокислот, сходный с 
составом аминокислот простейших организмов, указывают на сапро­
пелевый тип исходного ОБ.

3. 3 результате применения комплекса геологических, лито- 
лого^циальнкх, петрохимических и геохимических исследований 
углеродсодержащих пород Северо-Карельской синклинальной зоны и 
Кейвского синкшшория охарактеризованы два этапа накопления 
углеродистых пород: а) кейвский этап нижнего протерозоя являлся 
временем длительного тектонического покоя, теплого, жаркого, 
влажного, палеоклимата и кор глубокого химического выветривания, 
развитых на равнинном палеоконтиненте. Материал области питания 
был в основном терригенным и довольно часто хорошо дифференци­
рованным: каолйнитовые глины - кварцевые пески. Породы областей 
сноса были представлены в основном гранктоидами (для серии 
кейв) и метаморфическими породами беломорской серии АИ2 (для 
свиты хизовара); б) лвдиковикский этап нижнего протерозоя харак­
теризовался более активной палеотектоыической деятельностью, 
проявлениями основного вулканизма, более или менее расчленённые 
рельефом областей сноса. Материал, поступивший в палеобассейны 
седиментации, был более грубозернистым, чем в предыдущий этап,
и в значительной степени грауваккового типа. Породы областей 
сноса, видимо, были представлены главным образом основными по­
родами,. причем в первичных осадках возможна примесь вулканоген­
ного материала. Паяеоклимат эпохи седвментогенеза был теплый,



жаркий, переменно влажного типа, а осадки отлагались в мелко­
водных палеобассейнах.

4. Различия в содержаниях CQ г в породах кейвскогс (дс 4- 
3jb) и лвдиковикского этапов (до 30-41%), видимо, объясняются 
различным количеством питательных (минеральных) веществ, пос­
тупавших в палеобасоедны, тате как масса ж л б с г о вещества в ос­
новном определяется количеством элементов минерального питания 
/18 я др./'. Так в людиксэикский этап в связи с белее расчле­
ненным рельефом, основным составом области сноса к возможном 
синхронным основным вулканизмом в далеобассейны поступало боль­
шее количество элементов минерального питания (Р, Mrv ,V и др,), 
чем в кейзекий этап, что и способствовало большей продуктив­
ности планктона в этот этап. Массовому накоплению органическо­
го вещества способствовало и сероводородное заражение дна н^- 
лэобассейна.

С другой стороны, быстрое захоронение органического веще­
ства в условиях расчлененного рельефа, быстрых тешах денуда­
ции и возможных выбросах вулканокластического материала, сио- 
собствовало лучшей его сохранности.

5. Установлено, что повышенные концентрации Ge в сланцах 
свиты хизовара и серии кейв находятся в корреляционной зависи­
мости с содержаниями AI2O3 . И в тс же время не отмечается за­
висимости Ge от количества С0рГ , что, видимо, объясняется 
сапронелевым характером органического вещества исследуемых 
толщ. так, в фанерозое повышенные содержания Ge связаны с ор­
ганическим веществом углей гумусового происхождения.

Можно предположить, что в период седиментации высокоглино­
земистых осадков свиты хизовара и сепии кейв в продуктах кор 
выветривания областей сноса присутствовал галлуазит. Так как., 
тленно, галлуазитовая фракция.некоторых кор выветривания со­
держит повышенные количества Ge, в то время как каолинитовая 
фракция вообще его не содержит /1 ч/.

6 . Установлено. что для каждого стратиграфического уровнй 
характерен свой набор , микроэлементов,. но при этом и каждая 
свита имеет свои специфические черты:

а) с кейвсяиы этапом связана следующая ассоциация эле­
ментов: АХ, Ga, Z n  , V  , но для свиты хизовара - Ge, Сг- ,
$ , а для серии кейв - мо, р.з.э., % ъ  .

б) для д ю д к к о б и к с к о г о этапа характерны Ш ,  Go, V  , Си. , 
причем для свиты хирвкнаволок характерны V, Ж ,  Ti, JUn, а
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для овиты соваярви - Ог- ,V, Z o , Cu_.
V. Корреляционная зависимость Ga, T-L , V ,  TfL от Al^Og,

Я 6 от 1С.лО, характерные для кейвского этапа, свидетельствует 
о первичных породах как продуктах глубокого химического вывет­
ривания. Б то время, как ассоциация Oo,jd,Za, ш  с згвО в лэди- 
коинкскую эпоху указывает на вулканогенно-осадочный тип литоге­
неза. Таким образом, характерные корреляционные отношения, прос­
леживаемые в осадочных породах, связанные с определенными типа­
ми литогенеза, сохраняются и в метаморфизованных аналогах.
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оор*
ОКИСЛЫ

т± 2 3 4 5 6 7 8

50,41 53,34 61,19 55,21 79,18 86,43 85,81 77,65
7й7а 1 9ьЪ 0,93 1,06 1 , 6 8 1,87 0,42 3,09 0,59

О3 34,04 36,86 34,08 30,68 14,66 9,85 6,54 17,66
Fe^Oi 8,33 2,95 ' 1,49 6 , 2 1 1,69 1,59 1,32 1,74
FeO 0,51 0,14 0,43 не опр. 0,32 0,28 0,07 0,14
CaO 1,70 0,85 0,56 0,65 0,61 0,48 0,61 0,61

jy> 0,43 нет 0,36 0,32 0,26 0,44 0,09 0,26
Л п О 0 , 0 1 0 , 0 1 сл. сл. нет нет 0 , 0 1 нет
P20s 0 , 0 2 0 , 0 2 0,05 0 , 1 0 0 , 0 2 0 , 0 2 0,04 0,15
Ma2o 0,28 0,15 0 , 1 0 0,56 0,05 0,05 0.14 0,15
К го 1,49 0,09 0,07 0,25 0 , 1 0 0,13 0 , 0 2 0 , 1 2
Л го+ 0,ЪЗ 0,65 0,24 — 0,46 0,32 0,16 0,40
ЛьО~ 0,18 0,14 нет - 0,19 0,25 0,04 0,32
CO2 нет кет нет - нет нот нет нет
С
s
г

и
П.п.п.

нет кет
2,46

нет
1,32
0,07

3,64

нет
0,24

0,14 нет
0,45

0 , 2 0

i.-ilv'icL 99,50 99,56 99,63 100,90 99,66 100,40 100,25 99,99

х-3. (X-I/6 , л-l/S, л-4/16) - радщально-лучистые кванитовые

\ J t

о—ь*
-Ь-I) - лучистый кварц-кианитовый сланец,
U-i/IOA, л-4/ISL, X-4/I8B, Х-4/18ж) - кианит-кварцевые

X—1*/хБВ сланцы.



. iр х Т х O /a C iI T G 1 X. v K p U l , O . T J t T i i J L t i e  ,*

Ххшичзсхсй состав цорсд овлтя хизоьара, Со)

оср г
О К И С Л Ы

~~1
9

-----------1
. 10 I I 12

1
13 'Г • ±'± ±0 J.6

SiOz 87,47 85,12 75,59 61,66 77,11 64,92 76,63 75,37
Ти)г 0,30 0,30 С,6С 0,53 0,47 0,42 0 ,30 i 0,42*
М & 7,06 8,23 I  О * О-L 9,90 14,82 9,33 14,90 XI ,16 ’
Ре2 03 1,77 2,45 1,60 2 ,75 0,61 1,58 0,24 0,45
РсО 0 ,26 0,30 0 ,23 0,33 1 ,92 0,16 К. 14 Г Г-Г' 1 , Wf /
СаО 0 ,65 1 ,10 0,64 0 49 1,54 0,61 1,06 4 /v.'O
J/lgO 0 ,1 8 0,-GS 1,16 0 ,09 0 , 5о 0,33 0,08 0,37
Jfinti 0,01 кет нет нет 0,01 - 0 ;02 0,01
PS 0S 0 ,12 0 ,12 нет 0,01 0,04 0,01 0 ,08 0,09
j}&.g,0 0 .05 0,15 0,53 0,10 0 ,68 0,03 0 ,14 0,53
Л 2С 0,13 0 ,12 0,65 0 ,12 1,19 0,12 0 ,0 5 0 ,68
л2 0 + 0,60 0 ,48 0 ,18 0,13 . 0,51 кет 0 ,16 0,30
w 0,43 0 ,35 0,11 0,41 0,27 0,13 0 ,14 0,21
со0 нет нет нет нет нет кет нет нет
с " 0 ,80 0 ,63 3,23 1 ,93 0,45 1,52  ' 0 ,64 1,20
5
с

1 ,65

и
П.п.п.
Сумма 100,11 39,71 100,29 100,50

1
1СЮ, 17
1

99,64 * 99,5В 100,21

9-10. (X-4/IS3, л-4/I 8л) -г кианкт-кзарцевые сланцы,
1 1 -1 4 . (JC—4 /1 8с # Х-4/.Хбн, л -1 4 4 /5а, Х-4/ISri) - черные киаккт- 

кварцевые сланцы,
15. (Х-4В) - кканит-кварцевый сланец,
16. (Х-144/5с) - псрфароолаоткческий ата1гю1^ае-кченят--кЕйрце-

быи сланец.



т  обр. 
Окислы 17 IB 19 20 21 ZZ 23 24

SiOz 77,59 77.29 60,13 60,83 63,77 56,66 59,49 61,61

по. 0,51 0,47 0,93 3,02 1,02 0,94 0,93 1,06

М г0ь 13,18 16,31 21,47 20,75 22,22 24,00 23,64 21,06

г ^ О з 1,06 0,82 0,69 0,91 1,23 ",09 1,15 0,33

FeO 0,60 1,06 5,42 5,24 1,37 не опр. 2,96 4,50
Са.0 4,02 2,92 1,57 1,76 1,61 2,58 2,37 1,59

Л ф 0,09 0,45 3,22 3,02 3,57 2,42 2,72 2,90

J m O 0,01 0,07 0,С6 0,06 0,07 0,18 0,07 0,09

Рр0$ 0,20 0,17 0,08 С,09 0,02 0,14 0,11 0,07

Маг0 0,35 0,40 1,40 1,66 2,26 3,16 1,74 1,92

xfo 0,13 0,1В 2,57 2,57 2,57 1,75 2,75 2 , Ю
0,18 - 1,14 1,00 0,11 0,89 0,98 2,59£

л го~ 0,42 - 0,12 0,14 1,16 0,08 0,25 0,26

со2 нет тт 0,52 0,26 нет нет нет нет

с 1,42 - 0,51 .0,40 0,78 0,08 0,40 0,12

5 0,25

F 0,03
се 0,01
П.п.п. 0,27
Сумма 99,56 100,56 99,85 99,71 99,58 99,97 99,58 100,20

17. (Х-144/5н) - порфиробластический плагиоклаз-кианит-квар •
цевый сланец,

18. (ХВ-2) - светлый к в арц-кианитовый сланец,
19-21. (X-2/I, Х-2/2, Х-2/4) - гранат-биотит-кианитовые гнейсы, 
22-24. (Х-4/46, Х-4/4в, X—5/3) - гранат-биотит-кианитовыз гней­

сы.



ВЬ 00р. 
Окислы 25 26 27 23 29 30 31 32

5L0Z 57,07 Ov , IX 67,31 61,60 сб, 50 71,76 75,81 72,34
0,93 0,69 1 ,44 1,53 0,68 0,50 0.42 0,4.2

ЛеРОъ 22,58 25,43 16.75 24,29 18,47 19,67 17,10 17,23
Fez03 0,33 1,42 0,97 0,47 7,62 2,26 2,71 3.23
FeO 4,50 2,46 0,63 1,14 не спр не онг..1,71 •> ц-.
CaO 3,00 0,93 6,06 4,82 2,92 2,72 0,56 0,61
Jil4 ° 3,44 2,12 1,05 1,19 1,91 1,83 1 ,13 1,08
Л п О 0,09 0,04 0,01 0,01 0,30 0,15 0,11
Pz05 0,07 0,09 0,09 0,09 0,19 0.08 0,07
jVknO 3,72 1,56 1,61 3,30 0,75 0,48 0,10 1,4с
JCpO 2,35 1,89 0,19 0,46 0,36 0,07 0,37 0,46
Jf20+ 0,92 2,Cl 0,93 0,70 0,36 0,57
y uO' 0,10 0,26 0,18 0,06 0,06
co2 нет нет нет нет нет • ист
c 0,36 0,32 нет нет нет кет
s 0,32 0,36 0,40
F 0,0015 0,04
Cl 0,02 0,20 .
П.п.п. 0,34

С у ш а 99.71 99,63 99,62 99,66 100,47 100,15 100,51 100,2

25-26, (Х-5/Sa, X-S/2) - гранат-биотих-хианитовне гноион, 
27-28. (Х-4/20Д-4/21) - биотит-ал!фйбол-1а:аиитовые гнеОсы, 
2S. (ХВ-3) - биотит-амф5-1бол-кианитов«и гнекс,
30. (ХВ-4) - светлый биотит-аг.йи<)ол-киакитоьш! гиене,
31. (X-4/I3) ставра'штоЕын сланец,
32. (X-I0/3) - гранат-ставролитовый сланец,



&•: О5р.
Oxv iCJiii 33 34 35 36 37 38

-------1
39

1----
40

S 1 0 2 76,27 79,54 77,18 67,86 75,55 74,21 70,60 63,62
Т  i02 0,34 0,42 0,51 0,51 0,42 0,59 0,42 0,63
л е гоъ ie,9? II ,94 14,32 18,95 14,34 16,3i 17,38 16,82
Fb^O^ 2,91 1,30 1,11 0,95 0,27 2,40 0,45 2,01
FeO 1,39 0,93 0,57 0,71 1,42 0,33 2,29 3,15
CaO 0,47 0,96 1,72 1,35 0,86 0,61 2,24 3,21
M q O 1,02 0,49 0,56 0,63 0,71 0,61 1,20 1,68
Л п О 0,1*5 0,02 0,02 0,02 0,01 - 0,08 0,10
P2°s 0,07 0,02 0,02 0,07 0,01 о О ГО 0,30 0,23
Jf3L20 0,04 0,56 1,35 1,93 1,86 1,04 2,32 4,88
jc£0 С Д З 2,44 1,86 5,42 2,75 2,77 0,75 2,44

0,42 1,03 0,22 1,66 1,2? 0,36 1 , П
Л г0~ нет 0,06 0,05 0,08 0,12 0,34 0,20
CDg 0,35 нет нет нет нет нет - кет
C пет нет нет иет нет нет нет
s -

F -

ct не обк,
П.п.п. 1,76
С;у.1ма У~\ О о 8 99,75 99,50 100,14 99,62 99,59 99,79 100,06

33. (X-I44/6) - ставролитовый сланец,
34. 35. 37. (X—4/1, Х-4/4, Х-5/2) - мусковитовые сланцы. 
36. (Х-4/5) - сиотит-мусковитовый сланец,
36. (10/4) -• фукситовый сланец,
ЗУ. (Х.3-5) - мусковит-гранатоЕнй сланец,
40. (Х-2/9) - гранат-окотитовш гнейс.



№  обр. 
Окислы 41 42 43 44 45 46 47 ■ 46
з щ 56,90 73,72 61,90 69,52 47,96 51,76 46 Дч 5о.З'А
п о 2 0,77 0,06 0,51 0,38 2; 30 1,53 1,06 Г ДО

14,17 17 Д  5 13,02 17,02 15,74 13,40 13,70 TJ5,60
Ре20г 0,66 0,65 2,40 И.О. 4,02 2,69 4,20 х Дб
РеО 6,47 0,32 3,92 2,15 9,79 IIД4 10,09 3.52
Са.0 4,41 0,73 8,53 3,40 10,71 10,10 10,4О Ii ,64

J*S° 4,57 0,44 5,94 1,09 6,46 5,22 5,27 5,29
ЛпО 0,14 кет 0,17 0,03 0,31 0,20 0,23 0, £5
ш 0,15 0,03 0,12 0,24 . 0,14 0,20 0,06 0,06
J/k30 5,01. 1Д4 0,34 3,65 0,56 1,20 0,55 0,67
л ао 1,35 ЗДО одо I ДО 0,29 С,35 1 ДхСг 0,28
л 2 о+ 0,95 1,34 0,95 - 1,31 1,55 -
Лг 0~ нет 0,12 0,43 - 0,11 0,16 0,26 GДО .
со2 кет нет нет - нет нет о ,31 • 0,61
С- кет нет 0,42 - нет нет ОДО 0 f jlC
S
L'

1 1,85 - 0,49 ОДО
Г

c t

Д.п.п. 1,26 1,19 тJ- Г",
С j /плэ. 99,55 GC •"'О %J \J f О/о 100,95 99,84 100,17 99.62 GOKS W* ) •- W LC * Л>4

41. (X-5/I) - амфиболовый гнейс,
42. (Х-5/7) - биотитсвый гнейс с гранатом,
43. (Х-8В) - амфибол-биотитовый гнейс,
44. (ХБ-7) - двуслюдяной гнейс,
45-46. (X-I44/*, X-2/I0H) - крупнозернистые гранатовые аглсрисЗо—

литы,
47. (Х-57) - гранатовый лсрфиробластический амфиболит,
48, (Х-54) - полевойпатовый порфкробластяческкй агфиоелит. 
Анализы - 4, 16, 29, 30, 39 взяты из /29/.
Анализы выполнены в отыдю-акалитической лаборатории .СЫ АН ССОР 
Аналитики: И.Л.Бирюкова, Г.$.Галковская.



Химический состав пород сермжкейв, (%)

jVw S об у « 
0 КИСЛЫ I 2 г“ ^ ~о 4 5 6

7 i
8 9

«5 £-$2 70 ,59 51,38 60,87 57,51 63,86 59,59 59,47 66,6? 51,98
т ю г 0 ,62 2,03 1,02 1,87 0,80 1,02 0,81 0,80 1,02
легол 12 ,91 41,96 34,48 27,01 29,65 35,48 37,34 28,39 32,47
Fe20j 0 Д о 0,36 0,20 1,32 0.38 0,20 0,04 С,07 0,12
FeO G ,54 0,28 0,14 0,96 0 Д 4 од-: 0,29 0,28 0,14
JAnO G Д1 СЛ. нет 0,02 СЛ. СЛ. СЛ. СЛ. нет
JtqO
do

0
1
.34
,66

0,13
0,37

0,04
0,31

0,58
0,94

0,13
0,37

нет
0,38

нет
0,38

0,13
0,37

нот
0,38

Л'а.20 лU =;о,о. о д ? 0,08 1,60 0,59 0,30 0,08 0,34 0,34
Я 20 2 ,21 0,94 0,16 3,15 1,74 0,49 0,08 0,89 0,70

2 ,93 0,44 0,30 3,18 0,42 0,11 0,02 0,41 0 Д 9
Ji20~ 2 ,24 0,18 0,24 0,ЗС 0,15 0,12 0,10 0,08 0,16

b O s 0 ,01 0,04 0,03 0,15 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07
5 0 ,35 0,51 0,95 0,31 0,20 0,27 0,39 0,53 0,35
Сс2 0 Д 6 нет нет нет кет нет нет ' нет нет
С 6 ,36 1,39 1,41 1,36 0,60 1,74 1,66 0,46 1,92

*ерпс 0,06 0,1.0 0,29 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05
П.ц.п. 0,60

Сумма аг>к.' «МД З 100,16 100,23 100,26 99,69 99,90 100,71 99,96*]99,84

Примэчанке: Пачка А: I, (Ш-2) - 1ракат-слвдистнй сланец, Пачка Б: 
2, (Ке-4) - ставролкт-каанЕТовый сланец, 3.(Ке-5) -- 
сноповидный кианитовый сланец, 4. (Ке-6) - ставролит- 
плагиокдаз-олвдистый сланец с порфирсбластами плагио­
клаза, 5. (Ш-7е) - черный кианит-кварцевый сланец, 
6.8. (БК-18, КК-7) - кснкрециоюю-пара-лорфяческие 
сланцы, 7. (KK-I) - радиаяьно-лучкстш: кианкт-квар- 
цевый сланец, S, (1<К—18) - ко икр ецконио -пал аморфные с - 
кии каакятсшя сланец.

Анализы выполнены в хкдшко-анатдтической лаборатории 
Н И .АН СССР. Аналитика: Г.§.1к.чксвская, И. 1.Бирюкова.



Прияокение П (нроцац-нзаке) 
Химический ссстаз пород серии кейв,

Ш  обр. 
Окислы 10 II 12 13 14 15 16 -17

s t o p 66,36 60,60 65,76 45,37 56,65 57.26 60,65 53 ,69
п о 2 1,95 1,15 1,19 1,62 0,98 C.S7 1 ,06 1,52
м 2 0ъ 26,05 35,58 26,63 35,77 36,22 36.45 32,77 32,72
Fe2D3 0,14 0,20 1,00 0,58 0,49 0,99 с , А/2 0,20
Р е О 0,14* 0,14 0,83 0,28 0,28 нет 0,28 0,78
JtiriO нет СЛ. 0,03 СЛ. кет нет ел. 0,01
JtiuO 0,13 нет 0,53 0,27 0,14 0,70 С Д З 0,27
( й о 0,35 0,56 0,56 0,56 0,38 0,56 0,56 О У -с J (J к/
J a 20 0,42 0,34 0,51 2,21 0,25 0,09 0,51 1,64
Л 2 0 1,37 0,53 1 ,13 6,97 0,57 0,53 1,41 4,5о
Л з О * 0,71 0,34 0,50 3,29 0,42 С ,21 0,21 1,77
Л 2 0 ~ 0,20 0,06 0 26 0,14 0,04 0,06 о д о О Д О
Р?05 0,15 0,11 0,10 0,05 0,01 нет 0,0Ь 0 д о
S 0,39 0,40 0.39 0,16 0,41 0,16 0,21 0,21
оо2 нет нет нет нет нет нет мет нот
с 1,57 нет 0,60 1,38 0,96 2,14 1,С4 С, 93
£е_,пир 0,05 0,07 0,33 О Д О 0,09 0,30 0,09 0,12
П« и . и . 1,15 0,5* 0,20

Сумма 82,96 100,01 100,02 99,62 99,77 100,04 99,87 100,36

Пачка Б:
10. (1П С-18/1)
11. (Ж-20) -
12. (CK-I4) -
13. (CK-I5) -
14. (CK-I8) -
15. (CK-I7) -
16. (0K-I8) -■
17. (CK-IS) -

- радиакьно-ваЕоаыистый кианытовнй сланец, 
обесцвеченный (лейкократовый) кланитовый 
с тсвролит-хшакитовый сланец, 
серый фшиштоищцыи сланец с кианитом, 
фушонарамор^ический сланец, 
каанЕтовый сланец, 
крушопарамор&кчесЕпй сланец, 
кчакит-елщкоткй сланец.

.ааец.



OOP I
Окислы I 3 4 5 6 ? 8

SLO, 148,07 55,99 87,45 52,39 55,45 44,55 45,24 51,68
П 0 2 1,01 1,43 0,25 1,40 0,60 1,28 1,09 0,49
ле2оъ 13,58 13,92 2,48 14,01 13,46 14,03 15,07 12,897
Fe203 I ,ol 1,90 0,70 2,01 1,51 0,63 2,04 2,61
FeO 8,01 12,31 2,01 II; 83 7,2S 11,20 11,87 1Ц11
tAffeO 0,09 0,19 0,02 0,20 0,09 0,10 0,17 0.23
- Щ О 11,95 3,31 1,12 6,81 7,59 II,91 11,34 8,85
CctO 9,75 7,20 1,51 6,00 5,01 10,03 6,06 7,73
M ?C I,il 0,71 0.6S 4,39 2,90 1,23 0,HI 1,01
x 2 0 0,49 0,61 0,13 0,10 1,93 • 0,70 1,28 0,4C

Ъ Ъ 0,IS 0,06 0,01 0,10 0,10 0,10 0,09 -
:iJJ+ - — 0,4? - — -- - -
A c ~ 0,02 - 0,08 - - 0,22 0,10 -

co2 o , s ? 0,30 — - 1,71

ОGO14 0,50
: i4/ - - 2,SO - - - - 0,66
i i  • Д • il • 3,07 1,66 0,70 2,73 2,00 2,23 2,66

»л,„ ..,Ujfuo-.'k;-. 99,82 99,79 ][00,02 89,94 100,37 99,28 99,89 100,33

Примечание; Пачка I: I. (Ку-06) - полевошпатовый амфиболит,
2 (Ку-03) - амфкОал-гранатовый сланец. Пачка П:
3, (Ку-2/I) - черный кварцит, 4. (Ку-43) - полево­
шпатовый амфиболит. Дачка Ш: 5. (Ку-IOI) - полево­
шпатовый амфиболит, 6. (Ку-50) - амфиболит, 7. 
(Яу-61) - амфиболит со ставролитом, 8.(Ку- 64) - 
Шу5$к 6 о л и т  с С0р Г .



!Ф. обр 
Окислы 9 10 li 12 13

------1
14

г
15

1 1 I M 1 0
3

1

r .

sio2 46,00 OO p -L jl OOt09 50,65 65,36 50,65 56, 6b 54,0? U-U ,  3 О
ТьО% 0,81 1,23 0,74 2.73 0,72 1,6b 1 , 55 0,68 1,23

<А£2@з 15,69 II,IS 11,96 14,63 7,09 9,03 II ,4h 20,It 17
2,69 2 ,1 S 3,15 нет 4,21 6,34 i ,66 0,82 I ,-x3

FeO 6,о! II ,49 6,19 12,00 7,93 4,49 9,62 0 , 0/
М г О 0,17 0,25 0,11 0,0°. 0,07 0,01 0,20 0,0;;;0,04

*v > 9,17 6,30 4,75 7,51 4.90 5,65 •1,29 1,/C‘b 9,60
СаП 10,29 7,39 6,45 3,01 3,80 2,66 8,19 I ,  oi 3,36
J&gD 1,61 2,41 3,15 3,84 2, ex 1,76 0,61 i ,47 0,26
JC20 0,4? 0Д1 0,61 0,52 ' 0,22 0,25 0,2o 6 , l G 1 , 5 6

Ъ О е 0,17 0,15 0,04 0,005 0,02 0,06 0,41 0,03 0 ,  -L 1
J£ 0 + - - I 02 0,25 нет 1,84 0 , 3,0b -

л 20~ - - 0,06 0,46 0,40 0,57 0,0b 0 , ' i c w ,  ^<0

coz 2,96 - нет 0,34 0,16 0,45 нет 0,30 0,bi
c - 2,69 3,55 2,61 5,69 2,00 b ,  00 : -

П.п.п. 1,60 1,60 - - - - - -

С у м м а

Пачка
100,46
l i i :

99,42 99,51 99,56 99,50 99,74 о  ri n
f ( •C CfO СГ-Ч w' -M I  O O 89,24

9. (Ку-82) - полевошпатовый амоибодлт.
10. ;Ку-83) - гранатовый ш-.адиболит,
11. (Ку-3/I) - амфибол-кварцееый сланец,
12. (Ку-3/3) - черный аыфибол-кварцевый сланец,
13. (Ну-4) - граяат-аы^бол-КБарцевый сланец,
14. (Ку-7/2) - черный сланец с гранатом и сном том,
15. (Ку-10/4) -  1ранат-амфибол--кварцеЕый сланец,
16. (Ку-6/2) - черный серицитоьый сланец,
I?. Ку-55 - стаэролнт-биотитсвый сланец.



Хпмичесхсчй состав пород се кты хирвинаволок, (%)

обр.
Окислы 18 19 20 21 22 23 24 25 26

sio2 67,00 54,17 61,18 22 ,-86 0,32 2,46 3,51 4,83 45,71
п о г 0,83 .1,71 1 ,00 0,16 0,17 - - С, 08 1,13

Л £ гС3 12,77 18,77 14,76 0,25 0,06 - 1,75 0,50 18,70
Ре203 2,70 0,99 1,73 0,53 0,86 О Ор'V | Лш/ 0,47 0,27 2,85
РнО 6,29 5,51 8,66 2,39 0,31 1,16 1,58 0,71 L? ПГ, О,
Я а О 0,03 0,09 0,10 0,08 0,16 0,04 0,03 0,02 0,09
Л д о
Н о

4,90 4,91 4,66 7,23 8,49 17,00 9,40 6,00 5.77
0,63 4,13 1,83 33,04 32,55 32,61 41,23 47,16 10,41

jfa^O 0,40 1,53 1,59 0,59 0,51 0,30 0,30 0,41 0,95
л г о 0,67 3,93 1,59 0 , П 0,07 0,16 С,15 0,09 2,33
% o s 0,10 0,13 С,09 0,07 0,02 0,03 0,04 0,07 -
Л 0 + - - - 0,05 0,34 1,23 0,41 0,40 ■ -

л ° ~ 0,11 0,23 0,07 0,15 0,15 0,06 0,04 0,10 0,24
сог 0,13 1,66 - 21,85 45,30 42,80 40,83 39,95 0,80
£ - - - 8,20 1,44 0,64 0,79 - —
5в п. п. 3,63 1,90 2,70 1,93 - - - - 3,82'

Сумма Ъ 

Пачка Ш

00,39

•

99,66 39,98 99,47 100,77 101,42 100,5с[100,5>9)99,50

18-20 (Ку-57,81,80) - ставродлт-биотптоБые сланцы,
31. (Ky-G/82-Н) - известняк с терригекной прииеоъд,
22. (Ку-9/82-Д) - дологлкт,
23. (Ку-6/2) - долошт.
24. (Ку-6/3) - доломитовый извеотаях,
25. (лу-10/20) - известняк.
Пачка ГУ:
26. (Ку-47) - полевошпатоэкЁ алопболит.



Пачка 17:
27-30 (Ку-76,77,75,91) - амфиболиты*
31. (Ку-95) - адф'бол-плагиоклазсвый сланец,
32. (Ку-48)- амфкбол-гранат-плагиоклазс. .tit сланец,
33. (Ity-92)- стацролмт-бкотптовый сланец,
34. (Ку-20/2а) - доломит,
35. (1Су-15/82в) - извеоткж.

Анализы I, 2, 4-10. Г7-20, 26-33 выполнены в лаборатории 
ЦГс ШГРЭ. Аналитик::: 7,Г, Пронина, Р.А.Пчельникова, 3.И.Со­
рокина



Приложение ill (г.роделхение) 
Химически! oooToi; пород свиты хирвияаволог.. (%)

to* обе,
ОКИСЛЫ Зо 37 зе 39 •40 41 42 43 44

з щ : О 3)0
J. 6 | Ь ̂ 3,03 14,38 46,61 • 35,44 52,79 43,75 43,52 з?,е;

T i C p 0,17 о,оъ 0,23 0,68 0,7? 0,77 0,67 0,88 о , 5;
J f p B 3 0,94 1,51 10,44 8,45 14,21 7,13 7,31 V,?
Fci>03 0,34 0,55 0,50 0,32 2,98 С.33 - - с,а
FeO Ч,о2 1,52 1,57 0,72 1,67 1,68 6,30 5, н/с
Л Ы О 0,14 0,57 ' 0,37 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0.01
J H q O II, К) 1,24 1,16 3,50 . ,72 2,34 1,91 1,76 2,15
S c . 33,79 46,23 40,39 6,19 2,67 2,00 3,50 3,41 4, с:
Л к го 0,69 0,56 0,63 3,82 1,89 0,75 1,49 0,6о 0,31
Ж з Р 0,07 0,07 0,09 о,ас 1,39 ' 4,45 1,93 1,05 0,61

0,22 0,04 0,11 0,01 0,02 0,03 С,01 0,02 0,03
J k O + 0,10 0,33 0,49 1,85 0,92 1,80 0,20 0,21 0,67
Ji2 0 ~ 0,19 С,02 0,26 0,20 0,18 0,43 0,45 0,35 0,36

37, G5 38,96 32,68 0,65 0,80 0,75 нет нет кет
c 0,30 2,32 о , 25 25,20 40,80 17,10 33,10 33,00 32, (X
li.iuD. - - - - - - - 2,43
j - ~ | - - - - 1,27 1,25 I,?

i у ■ *■ -Г' 
Ч/p-’ i- 99,57 100,26> 99,84 100,22 99,73 99,96 100,51 99,69 95,3<

Пачка 1У:
36. (Ку-15/б2-Г) - д м с ж т ,
37. (Ку-3/4) - известняк,
36. (Ку-3/2) - известняк с терркгеннои примесью..
Пачка У:
39 - 44 (Ку-3/I, Ky-S/4, Ky-IG, Ky-il, Ку-Пм, Ky-II/2) - гра- 
.у&тастые- (внсокоуглеродкстые). породы



jL's О0р • 
Окислы 45 46 4? 48 43 5С

38,26 36,21 41,39 33,24 16,03 Чг; 1 > Ос ,хО
Т£Ог 0,4? 0,42 0,47 0.3с U , 6-L с ,cU

10,0? 6,17 8,6с 9,51 6,3с 6,66
F e2 0$ 4,30 1,35 1,85 1,42 6,04 1,07
F e O 1,05 0,48 2,61 2,10 10,26 4,40
Л И п О 0,03 0,03 0,04 0,03 0,06 0 ,С2
Л о О 2,55 1,31 1,92 1,71 • 2,01 т ~о

do 3,32 2,12 6,09 2,14 6,03
Jf8L2 0 0,74 1,11 0,25 1,54 0,12 0.37
х г с 1,22 0,33 0,31 1,45 0,13 0,70
Ъ 0 5 0,04 0,01 0,04 0,04 0,10 0,0,-.
л 3 о + 2,45 2,37 1,18 1,39 2,68 1,72
Л 2 о ~ 1,00 0,74 0,96 0,53 1,50 0,30
СО2 нет нет нет нет нет пет
с 30.00 40,00 32,00 35,52 40,80 «39,56
Ц.п.п. 2,64 6,34 0,74 нет нет • ист
$ 1,46 0,23 0,96 0,78 4,14 1,26
С у ш а 99,60 99,88 99,51 93,52 100,11 99,64

В образцах 48-50 присутствует соответственно - 1 ,14%,
2,44% и 0,31%.
Пачка 7:
45-50 (Ау-23/I, Ку-23/2, Ку-9/84р, Ку-Э/84у ,Ку-9/84х , Ку-9/84я )~ 
графитыстые (зысокоуглеродистые) породы.

Анализы выполнены £ хишко-анаяитической лаборатории Г Ш  аН 
ССОР. Аналитики: Й.Я.Рпрюкоза, В.3.Черкасова, Г.Ф.Г&лковска.':,



№  обр 
Окислы I 2 3 4 5 6 7 8

36,25 95,21 94,26 96,54 67,36 64,72 63,53 65,58
П о г нет 0,04 нет нет 1,26 0,89 0,67 0,86

с̂ 2^5 0,33 0,88 0,19 0,06 11,42 13,09 14,14 14,43
FezOs 0,14 0,62 0,81 0,54 0,19 7,50 1,35 2,28
РеО 0,34 0,86 0,11 0,12 6,32 1,08 2,60 2,49
da.0 0,61 1,23 0,54 0,48 3,31 2,10 3,42 0,68
Лй^О 0,17, 0,09 0,26 нет 2,47 2,52 2,68 3,93
JHoO нет 0,01 нет нет 0,07 0,05 0,03 0,03
PS05 0,01 0,27 0,03 нет 0,03 . - 0,05 0,03
Л 2о 0,05 0,07 0,08 0,08 4,28 3,60 3,89 5,36
JC20 С ,23 0,06 0,12 0,12 0,21 2,76 1,54 1,83
# 2о+ 0,85 0,10 нет нет 0,71 - 0,95 0,18
л 2о~ 0,17 0,16 0,22 0,09 0,04 0,12 0,50 0 Д 4
Со2 нет 0,55 нет нет нет нет ‘ 0,70
С
П.п.п.

1,12 0,10 3,00 1,61 2,33
1 ,17

4,21 1,55

S 0,16
Сумма 100,30 100,25 99,62 99,64 100,02 99,82 

1
99,56 100,25

1-4. (П-10/3, П-10/20, П-17/6, П-17/6а) - темно-серые полосчатые 
лидиты,

5. (П-2/1) - черный карбонат-эдлфибол-кварцевш сланец,
6. (2) - блотлт-кварцевый сланец,
7. (П-10/7) - черный мелкозернистый биотит-кварцевый сланец,
8. (П-10/24) - черный филлитовлдныи сланец.



]й* обр. 
Окислы

П Т 1
------Г

10 II
------ 1

12 13 14 15 16

5iJ0z 50,12 50,91 50,45 54,16 52,63 44,74 49,18 .44,27
1,03 1,27 С,59 0,71 1,86 0,85 С, 51 С,59

Л-Рг@з 12,56 13,25 16,23 14,04 15,33 14,21 14,86 9,33
Ре2 0$ 0,02 1,46 0,31 1,26 0,31 0,06 1,86 1 .14
FeO 12,09 10,85 3,64 2,60 11,59 1,80 0,87 2,57
C&D 6,06 5,59 11,60 6,33 5,12 1,63 1,51 2,22

* 3 ° 7,66 7,42 9,98 8,32 5,61 1,91 2,30 1,18
JnnO 0,17 0,18 0,05 0,03 0,32 0,007 0,007 нет
P2Os Л) ,09 0,05 0,10 0,09 0,06 0,01 0,01 0,05
Jkg0 4,19 4,24 2,63 2,70 4,23 4,24 6,63 2,89
Ж 20 0,40 0,40 0,32 3,29 0,41 2,57 1,26 0,67
J/20+ 2,74 1,92 0,56 1,04 0,54 2,85 0,35 1,62
Jbo~ С,24 0,18 0,16 0,17 0,12 0 ,з6 0,35 0,32
Co2 нет нет 0,65 3,45 нет нет нет нет
6 2,15 1,80 3,00 1,52 1,66 24,83 20,49 32.14
И.п.п.
$ 0,03 1,49
С у ш а 99,52 99,52 100,47 99,76 99,79 100,06 100,50 100,48

S. (П-1/2) - черный амфаболовый сланец,
10. (П-1/6) - емфиболовый сланец,
11. (П-10/5) - черный амфкбеловый сланец,
12. (П—10/6) - карбонат-бистит-кЕарцеьый сланец с С0^г ,
13. (П-IO/II) - амфиболовнй сланец,
14. (П-З/'З) - графатистый сланец,
15. (П-8/1) -- углистый сланец,
16. (301/9) - высокоуглеродистая порода.



Jett оор.
Окислы 17 18 19 20 21 22 23 24

s l o 2 36,02 38,04 16,53 11,22 21,94 61,98 55,39 16,98
Ti02 0,76 0,77 0,09 0,30 0,17 1,10 0,65 0,25
Лего3 7,SS 9,30 2,97 3,86 3,19 8,36 12,72 4,31
рег03 5,07 С,50 0,64 1,73 1,23 2,81 2,84 1,06
РеО 1 , П 2,50 0,59 3,82 2,21 8,78 6,09 2,24
С&О 5,03 1,19 24,00 25,35 33,11 3,20 3,49 28,83
ЛЛдО 1,89 3,69 17,06 17,39 12,00 5,98 4,16 14,05
JHn.0 0,03 0,036 0,06 0,28 0,14 0,21 0,14 0,17
?2°S 0,01 не опр. 0,18 0,23 0,06 0,07 0,03 о д з
J k 20 4,08 2,40 0,59 1,01 0,68 2,90 5,52 1,18
л го 1,39 1,13 1,22 0,50 0,15 0,15 0,15 0,19*
Л 20 + 1,25 — нет 0,84 1,51 0,74 0,14 0,99
л гс~ 0,99 0,19 0,19 0,23 0,28 0,34 0,30 0,21
СОг 3,55 - 33,85 34,00 24,00 нет нет 29,05
й 29,13 39,8 0,11 кет нет 3,30 7,80 нет
П.п.п. 40,33
$ 3,31 не опр.

Сумма 101,58 100,20 100,06 100,69 100,67 99,92 99,62 99,66

17. (Л-20/1) - высокоуглеродистая порода,
18. (301/86,0) - гра^итистая порода /30/,
IS. (П-17/1) - доломит с терригенной примесью,
20. (Д-17/2) - доломит,
21. (П-17/3) - доломит с терригенной примесью,
22-23. (П-17/4, П-17/46) - черные амфйбсл-кварцевые сланцы, 
24. (II-I7/5) - д м о м т .

Анализы выполнены в зш;дш>-аяалитяческой: лаборатории Ш Н  АН 
СССР, Аналитики: М.А.йонаиина, 3.В.Черкасова.
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