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УГЛЕРОДИСТОЕ ВЕЩЕСТВО ГНЕЙСОВ  
ЧУПИНСКОЙ СВИТЫ БЕЛОМОРИД 

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

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

 
Таблица 1 

Параметры элеêтронно-дифраêционных êартин ãрафита и нерастворимоãо УВ чóпинсêих ãнейсов 

Дифраêционные маêсимóмы, Å 
Образец 

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

 
Таблица 2 

Рентãеноãрафичесêие параметры нерастворимоãо УВ ãнейса-3 

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

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

 
По резóльтатам рентãеноãрафичесêоãо (ДРОН-3, 

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

ральных фаций (табл. 3) определено методом линей-

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

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

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

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

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

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

Таблица 3 

Содержание ãрафита в образцах метаморфичесêих 
разновидностей ãнейсов, об. % 

Разно-
видности 
ãнейсов 

Число 
образ-
цов 

Мини-
мальное

Сред-
нее 

Маêси-
мальное 

Стандартное 
отêлонение 

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

 
Прямым óêазанием на присóтствие флюида при 

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

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

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

 
Рис. 3. Вêлючения в ãрафите:  

А – препарат ãрафита из ãнейса-2 (óвеличение ×30·103); Б – препарат ãрафита из ãнейса-42 (óвеличение ×40·103) 
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диафтореза и аêêóмóляции золота [3, 4]. Хотя ãней-
сы четвертой минеральной фации хараêтеризóются 
óвеличением содержания растворимоãо [5] и нерас-
творимоãо (табл. 3) УВ, а таêже золота [3, 4], эти 
êомпоненты распределяются в породе иначе по 
сравнению с ãнейсом-2. Таê, например, для ãней-
са-43 óстановлена взаимообратная зависимость  
содержания ãрафита и золота (r Gr-Au = –0,553,  
q = 0,90, n = 8). В той же разновидности ãнейсов 
намечается положительная êорреляция содержа-
ния ãрафита, платины и палладия. Их сопряженное 
êонцентрирование отмечалось и в пространствен-
но связанных с пеãматитами зонах изменения  
пород хетоламбинсêой толщи беломорид [8]. 
Материалы проведенноãо исследования позво-

ляют арãóментировать следóющие выводы. 
Гнейсы чóпинсêой свиты являются низêоóãле-

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

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

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

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

чóпинсêой свиты, êаê óже отмечалось ранее [3, 4 
и др.], моãóт рассматриваться в êачестве новых 
объеêтов, наиболее близêих ê êлассó полиãенных 
месторождений и рóдопроявлений полиметалль-
ной формации óãлеродсодержащих пород и про-
дóêтов их преобразования [9]. Для этой форма-
ции хараêтерны таê называемые «êрóпнообъем-
ные» месторождения с невысоêим содержанием 
(1,5 – 4,5–5 ppm), но большими запасами золота, 
промышленное значение êоторых постепенно 
возрастает [10]. Потенциальная возможность об-
нарóжения рóдопроявлений подобноãо типа, а 
таêже êомплеêсных блаãороднометалльных в по-
родах беломорсêоãо êомплеêса определяет необ-
ходимость их дальнейшеãо целенаправленноãо 
изóчения. 
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Традиционно на Фенносêандинавсêом щите 
принято ãраниты êлассифицировать êаê ранне-
ороãенные, позднеороãенные и постороãенные, 
обосновывая таêим образом сóществование  

ороãенноãо циêла. Ярêим примером является 
свеêофеннсêий ороãенный циêл (Финляндия, 
Швеция). Палеовóлêанолоãичесêие исследова-
ния одновозрастных раннепротерозойсêих (све-




