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капусте и рапсе в полевых условиях, что наглядно вид-

но на рассаде капусты (рис. 2). Результаты испытаний 

гуминовых препаратов на различных сельскохозяйст-

венных культурах путем предпосевной обработки се-

менного материала и (или) двукратного полива (в зави-

симости от технических возможностей потребителя) 

приведены в табл. 3.

В заключение отметим, что по данным Федеральной 

целевой программы [6] на Дальнем Востоке произво-

дится лишь 42 % потребляемого продовольствия, пло-

щади сельскохозяйственных угодий по сравнению с 

1990 г. сократились в 1,7 раза, площади пахотных зе-

мель сократились в 2,3 раза. С учетом вышесказанного, 

производство гуминовых веществ из бурых углей и их 

внедрение в сельское хозяйство позволит решить часть 

проблем как угледобывающей отрасли, так и агропро-

мышленного комплекса не только Дальневосточного, 

но и других регионов России.
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Рассмотрены тектоно-структурные и пространственно-
временные особенности формирования земной коры Кейв-
ского рудного района, вмещающего ряд крупных месторо-
ждений и рудопроявлений. Определена структура геофи-
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петрофизическими характеристиками пород и стадийно-
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процессов. Установлено, что тектонические режимы и 
характер метаморфических процессов могли существенно 
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STRUCTURAL AND MATERIAL HETEROGENEITY OF THE 

KEIVY BLOCK FROM GEOPHYSICAL DATA

Tectonic and structural, as well as time-and-space features of 
the Earth’s crust formation of the Keivy ore area accommodat-
ing a number of major deposits and ore occurrences have been 
considered. The structure of geophysical anomalies within the 
area has been defined; its relation with petrophysical properties 
of the rocks and staging of deformation and metamorphic pro-
cesses has been identified. The results showed that the tectonic 
regimes and the nature of metamorphic processes could signifi-

cantly affect the material composition, structure and commer-
cial value of the Keivy block mineral deposits. Key words: 
Keivy, Neoarchaean, Palaeoproterozoic, Baltic shield, geo-
physical fields, tectonic regimes, metamorphic processes.

В пределах Кольского региона Кейвская структура 

является наиболее интересным геологическим объек-

том из-за наличия в ней своеобразных архейских ком-

плексов пород, которые в пределах других структур 

региона не наблюдаются. На территории Кейвского 

блока известно немало месторождений и рудопроявле-

ний индустриальных минералов и редкометалльного 

сырья. В силу всего этого Кейвы рассматриваются мно-

гими исследователями как особая структура докембрия 

Балтийского щита со специфическими чертами геоло-

гии, развития и строения земной коры. Задача выявле-

ния тектоно-структурных условий формирования и 

пространственно-временных закономерностей разви-

тия земной коры региона является весьма актуальной. 

Корреляционные связи между физическими характе-

ристиками пород, геофизическими полями, геолого-

структурными факторами, тектоникой и оруденением 

могут рассматриваться как информативный признак 

при выяснении условий рудообразования.

Геологические особенности района исследований. На 

территории северо-восточной части Балтийского щита 

в качестве главных структурных элементов выделяются 

архейские мегаблоки (области) — Мурманский, Коль-

ский, Беломорский и Карельский, которые в своей вза-

имосвязи создают коллажное строение земной коры [5, 

8, 12] (рис. 1). Современный структурный план региона 

в основном сформировался на завершающей стадии 

свекофенского тектогенеза, а его фундамент характе-

ризуется сложной полициклической историей мета-

морфизма. Кейвский блок, встроенный в каркас Коль-
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Рис. 1. Геолого-структурная 

карта Кольского региона Бал-

тийского щита [12]. Области: 
Mur — Мурманская, Kol — Коль-
ская, Bel — Беломорская, Ter — 
Терская, Ke — Кейвская, In — 
 Инари, Kar — Карельская. Пояса: 
Jon — Енский, K-V  — Колмозеро — 
Воронья (архейские зеленокамен-
ные); LGB — Лапландский, KGB — 
Кандалакшско-Колвицкий (грану-
литовые); Pe — Печенга, Im-V — 
Имандра-Варзугский, S-K — Севе-
ро-Карельский (палеопротерозой-
ские). 1 — контуры палеозойских 
интрузий (а — нефелиновые сие-
ниты, б — щелочные ультрамафи-
ты); 2 — осадочные породы верх-
него протерозоя; 3–6 — палеопро-
терозой: 3 — граниты, гранодио-
риты и диориты, 4 — чарнокиты, 
граниты (а), щелочные граниты 
(в Кейвах — неоархейские) (б); 5 — 
вулканогенно-осадочные породы; 
6 — анортозиты, габбро-анортози-
ты (в Кейвах — неоархейские), габ-
бро, пироксениты, перидотиты; 
7–8 — палеопротерозой (или нео-
архей?): 7 — гранулиты основного 
и среднего состава, 8 — кислые 
гранулиты; 9–19 — неоархей: 9 — 

гранодиориты, диориты и эндербиты, 10 — глиноземистые и суперглиноземистые гнейсы и сланцы, 11 — кислые гнейсы, 12 — фрагменты 
зеленокаменных поясов (гнейсы, амфиболиты и метакоматииты), 13 — фрагменты железорудной (BIF) формации (гнейсы, амфиболиты и 
железистые кварциты), 14 — слюдяные, гранат-слюдяные парагнейсы и сланцы, 15 — гнейсы и амфиболиты, 16 — гранодиориты и диори-
ты, 17 — плагиограниты и гранитогнейсы, 18 — кианит-гранат-биотитовые гнейсы, 19 — гранитогнейсы, гнейсы, мигматиты и редко амфи-
болиты; 20 — элементы залегания; 21 — субвертикальные разломы и пологие надвиги, разделяющие протерозойские структуры; 22 — суб-
вертикальные разломы и надвиги

ского мегаблока, является структурным элементом 

второго плана и занимает особое положение не только 

из-за своего размера, но прежде всего из-за особенно-

стей строения и состава пород [6, 12] (рис. 1). Кейвская 

структура ранее выделялась условно как область преи-

мущественного развития пород определенного возра-

ста. По мере изучения геологии и тектоники региона в 

пределах Кейв были выделены отдельные структурные 

зоны (Верхнепонойский блок, Пурначский блок, За-

падные Кейвы, Понойская зона, Центральные Кейвы, 

Большие Кейвы, Малые Кейвы) (рис. 2), границами 

которых являются, в основном, крутопадающие раз-

рывные нарушения [5, 8].

Индивидуальное своеобразие рассматриваемой 

структуры заключается в широком развитии мощной 

толщи кислых вулканитов лебяжинского комплекса 

(нижний структурный ярус) и метаосадочных пород 

кейвского комплекса (верхний ярус). Первоначально 

U-Pb изохронный возраст метавулканитов (район 

Малых Кейв) был определен как 2871±15 млн. лет и 

интерпретировался как время кристаллизации кислых 

вулканитов [2]. Новое U-Pb датирование магматиче-

ских цирконов из кислых вулканитов района Больших 

Кейв показало, что, вероятно, возраст образования ме-

тавулканитов нижнего яруса может быть 2678±7 млн. 

лет [1]. По-видимому, возраст 2871±15 млн. лет опре-

деляет время образования эффузивных протолитов по-

род нижнего структурного яруса. Сланцы верхнего яру-

са по особенностям химического состава относятся к 

образованиям осадочного чехла неоархейской прото-

платформы [5]. Комплекс кейвских сланцев, развитый 

преимущественно в пределах Больших Кейв и претер-

певший многоэтапные тектоно-метаморфические пре-

образования, составляет уникальное по своим масшта-

бам Кейвское месторождение высокоглиноземистого 

сырья, представленное углеродистыми кианитовыми 

сланцами.

Магматизм в пределах Кейв в неоархейский период 

начинался с внедрения массивов габбро-лабрадоритов 

(Цагинский, Щучьеозерский, Медвежьеозерский, 

Ачинский) в период от 2,68 до 2,63 млрд. лет и завер-

шился формированием тел щелочных и нефелиновых 

сиенитов (2,67–2,61 млрд. лет) [2]. Наиболее распро-

страненными интрузивными породами в районе иссле-

дований являются щелочные граниты, возраст которых 

укладывается в интервал 2,67–2,63 млрд. лет [2]. Габ-

бро-лабрадориты преимущественно развиты в преде-

лах Верхнепонойского блока, а щелочные граниты, 

кроме упомянутого блока, также в пределах Западных 

Кейв и Понойской зоны. На севере Понойской зоны в 

районе хр. Серповидный среди архейских сланцев на-

блюдается незначительное распространение вулкано-

генно-осадочных пород, которые на структурно-фор-

мационном уровне коррелируются с образованиями 

варзугской серии в пределах Имандра-Варзугской риф-

тогенной структуры палеопротерозойского возраста, 
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ограничивающей Кейвский блок с юга [3, 5, 8]. Непо-

средственно на контакте Кейвской и Имандра-Варзуг-

ской структур локализованы палеопротерозойские 

массивы основных—ультраосновных пород Федоровой 

и Панских тундр. В районе широко развиты редкоме-

талльные пегматиты. U-Pb возраст пегматитов, про-

странственно ассоциирующих с массивами щелочных 

гранитов, определен как палеопротерозойский — 

1682±35 млн. лет [2].

Результаты тектонофизических исследований. В.Т. Фи-

латовой впервые были выполнены исследования с ис-

пользованием методов численного моделирования для 

объяснения динамики становления системы деформа-

ционно-магматических структур северо-востока Бал-

тийского щита в раннем докембрии. Допускается, что 

тип тектоно-магматической активности, установив-

шийся в раннем докембрии региона, был внутриплит-

ный, а Кейвский блок развивался в условиях режима 

срединного массива начиная с мезоархея. Полагаем, 

что северо-восточная часть Балтийского щита на тот 

период представляла собой неоднородное упругое тело, 

подверженное действию объемных сил и заданных на-

пряжений на его границе. Рассматриваемая область 

состоит из нескольких конечных подобластей, каждая 

из них считается однородно изотропной и линейно-

упругой с линейно-упругими постоянными (коэффи-

циент Пуассона и модуль Юнга), значения которых 

приведены в работе [9]. Каждый архейский мегаблок 

(включая Кейвский блок) — это отдельная подобласть. 

В целях построения количественных моделей напря-

женно-деформированного состояния земной коры ре-

гиона с учетом ее эволюционного развития решалась 

краевая задача в напряжениях [10].

При решении задачи были рассмотрены три времен-

ных этапа развития Кольского региона — мезоархей, 

неоархей и палеопротерозой; для каждого этапа задава-

лась определенная базовая модель, описывающая ис-

следуемую область с учетом сформировавшихся к этому 

времени геологических структур. К началу неоархея 

консолидация земной коры превращает регион в отно-

сительно стабильную континентальную структуру, и 

исследуемая область на тот период находится в устой-

чивом состоянии [5, 8]. Следовательно, можно допу-

стить, что регион при этом мог испытывать всесторон-

Рис. 2. Схема распределения геофизических неоднородностей в пределах Кейвской структуры и сопредельных территорий. 
1 — градиенты гравитационного поля: а–в — соответственно I, II и III порядка; 2 — аномалии магнитного поля: а — локальные изометричные, 
б — локальные >3000 нТл; 3 — оси локальных магнитных аномалий: а — протяженных и интенсивных, б — рядовых (менее протяженных и 
менее интенсивных, но чаще наблюдаемых); 4 — секущие зоны пониженных значений магнитного поля (Мурманский блок); 5 — разрывные 
нарушения по геофизическим данным; 6–12 — структурные зоны (по данным [8]): 6 — Верхнепонойский блок, 7 — Пурначский блок, 8 — 
Западные Кейвы, 9 — Понойская зона, 10 — Центральные Кейвы, 11 — Большие Кейвы, 12 — Малые Кейвы; 13 — ослабленные зоны в 
фундаменте (выделены по результатам тектонофизического моделирования [9–11]): 1 — Северо-Кольская, 2 — Цагинская, 3 — Щучье-
озерская, 4 — Терско-Аллареченская (Имандра-Варзугская), 5 — Восточные Кейвы — Панаречка, 6 — Восточно-Кольская. Массивы (цифры 
в квадратах): 1 — Цагинский, 2 — Щучьеозерский, 3 — Медвежьеозерский, 4 — Ачинский, 5 — Федоровы тундры, 6 — Панские тундры, 
7 — хр. Серповидный
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нее равномерное сжатие вследствие действия удален-

ных сил. В раннем протерозое основной фронт 

тангенциальных напряжений был направлен на северо-

восток [5, 8]. При этом Мурманский мегаблок занимал 

устойчивое положение; не исключено, что он испыты-

вал давление, направленное с северо-востока на юго-

запад. Следовательно, допускаем, что в раннем проте-

розое регион был подвержен одноосному сжатию рав-

номерно распределенными усилиями с юго-запада и с 

северо-востока. В последующие эпохи значительных 

геолого-тектонических процессов регион не пережи-

вал. Таким образом, было принято два варианта нагруз-

ки области: мезоархей и неоархей — всестороннее рав-

номерное сжатие; палеопротерозой — одноосное сжа-

тие по линии юго-запад — северо-восток [11]. Расчеты 

выполнялись для каждого рассмотренного этапа разви-

тия региона. В силу того что нет достоверных данных 

об абсолютной величине действовавших сил в регионе, 

принимаем их интенсивность равной единице. Для ка-

ждой базовой модели были рассчитаны максимальные 

по абсолютному значению скалывающие напряжения. 

Окончательно рассчитанные величины скалывающих 

напряжений нормировались и представлялись в про-

центном соотношении от максимального значения по 

региону, а по их аномальным значениям были выделе-

ны линейные зоны, интерпретируемые как ослаблен-

ные области в фундаменте, предопределившие локали-

зацию магматических процессов в регионе.

Выполненные расчеты показали, что структурные 

особенности Кольского региона, обусловленные раз-

витием проницаемых зон земной коры, отчетливо вы-

деляются в поле скалывающих напряжений. Исследо-

вания с использованием базовой модели для мезоархея 

выявили линейные области в фундаменте Кейвского 

блока, которые сформировались в этот период предпо-

ложительно как ослабленные: 1) обрамляющие Кейв-

скую структуру — Северо-Кольская, Цагинская, Тер-

ско-Аллареченская (Имандра-Варзугская); 2) в преде-

лах структуры — Щучьеозерская (рис. 2). В неоархее к 

Цагинской и Щучьеозерской областям было приуроче-

но внедрение комплементарной ассоциации габбро-

лабрадоритов и субщелочных гранитов [2, 8]. Терско-

Аллареченская ослабленная зона контролировала фор-

мирование одноименного архейского зеленокаменного 

пояса, местоположение которого в палеопротерозое 

унаследует Печенга-Имандра-Варзугская рифтогенная 

система. Расчеты для второй базовой модели (неоар-

хей) позволили выявить Восточно-Кольскую ослаблен-

ную зону, обрамляющую Кейвы с востока, простираю-

щуюся субмеридионально и секущую восточную око-

нечность Кольского полуострова и акваторию Белого 

моря (рис. 2). Эта зона не отмечается как магмапрово-

дящая, но при этом сечет под углом 10° систему разло-

мов (предположительно архейского возраста), пред-

ставленную на тектонических схемах региона [5, 8].

Реконструкции напряженно-деформированного со-

стояния коры для северо-востока Балтийского щита 

при принятых граничных условиях показали, что фун-

дамент Кейв в неоархейское время не испытывал суще-

ственного воздействия скалывающих напряжений, в 

отличие от сопредельных территорий [9–11]. Согласно 

имеющимся данным о палеотектонической зонально-

сти в Кольском регионе, район Кейв на тот период от-

носился к слабо дифференцированной области и сле-

дов развития архейских зеленокаменных поясов в его 

пределах не наблюдается, в отличие от других районов 

региона [8]. Породы, слагающие фундамент, в неоархее 

претерпели синтектонический метаморфизм высоких 

ступеней амфиболитовой и гранулитовой фаций, но 

при этом в пределах Кейвской структуры следов прояв-

ления указанного метаморфизма не отмечается [7]. 

Анализ схемы размещения фаций метаморфизма 

 показывает, что породы лебяжинского комплекса в не-

оархее претерпели метаморфизм низкотемпературных 

фаций неустановленного фациального типа. Следова-

тельно, на фоне стабилизации региона термо дина-

мические обстановки формировались дифференциро-

вано по отдельным структурным зонам, так же как и 

поля скалывающих напряжений на фоне всесторонне-

го равномерного сжатия. 

В палеопротерозое имели место широкомасштабные 

тангенциальные напряжения, почти все архейские 

структурно-вещественные комплексы Кольского реги-

она в разной степени были переработаны и сформиро-

валась сеть разломов, в том числе и в пределах Кейв, 

разграничивающая структурные зоны [5]. Наиболее 

интенсивно были деформированы шовные зоны, окай-

мляющие Кейвскую структуру, особенно в районе Ма-

лых Кейв, где наблюдается чешуйчато-блоковое строе-

ние [5, 8]. По аномальным значениям скалывающих 

напряжений отчетливо выделяется линейная зона Вос-

точные Кейвы — Панаречка, протягивающаяся по кон-

такту Кейвского блока с Пурначским блоком и поясом 

Имандра-Варзуга и охватываяющая Малые Кейвы, рас-

сматриваемая как мобильно-проницаемая зона, опре-

делившаяся в палеопротерозое (рис. 2). Кроме  этого 

результаты тектонофизического моделирования пока-

зывают, что в этот период по периферии Кейвской струк-

туры были ремобилизованы зоны, сформировавшиеся 

в архее как ослабленные — Северо-Кольская, Терско-

Аллареченская и Восточно-Кольская (рис. 2). При этом 

последняя протягивается вглубь современной аквато-

рии Баренцева моря и на своем продолжении совпадает 

с восточным бортом Восточно-Баренцевоморской риф-

товой системы палеозойского возраста.

Выделение геофизических неоднородностей и обсу-
ждение результатов. Впервые выполненный авторами 

данной статьи анализ структуры геофизических анома-

лий в пределах Кейвского блока и непосредственно 

примыкающей к ней полосы сопредельной территории 

позволил построить схемы распределения геофизиче-

ских неоднородностей (рис. 2) и оценить их характер. 

В этих целях были использованы карты гравитацион-

ного и магнитного полей масштаба 1:200 000. Для ха-

рактеристики гравитационного поля рассчитывались 

градиенты поля g, а порядок градиентов определялся 

при их нормировании относительно максимального 

значения по региону: 1,0–0,7 — градиент поля g I по-

рядка, 0,7–0,4 — II порядка, <0,4 — III порядка. При 

анализе магнитного поля был использован иной под-

ход, при котором выделялись отдельно локальные ано-

малии магнитного поля как рядовые изометричные, так 
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и высокоинтенсивные (>3000 нТл). Кроме этого на 

схеме распределения геофизических неоднородностей 

отражены оси локальных магнитных аномалий — как 

протяженных и интенсивных, так и рядовых (менее 

протяженных и менее интенсивных, но чаще наблюда-

емых) в рамках масштаба используемых карт. Для Кей-

вской зоны характерны региональные геофизические 

аномалии — отрицательная гравитационная и положи-

тельная магнитная. Причем границы зоны достаточно 

надежно выделяются в геофизических полях: а) в гра-

витационном поле — градиентами поля g I и II поряд-

ка; б) в магнитном поле — осями протяженных и ин-

тенсивных локальных аномалий.

Кейвская структура в основном вмещает архейские 

породы низкой плотности (граниты и гнейсы — 2,59–

2,65 г/см3, щелочные граниты — 2,60–2,63 г/см3) [4]. 

Для структурных зон можно привести следующие ин-

тервалы изменения усредненных значений петроплот-

ностных характеристик (г/см3): Верхнепонойский 

блок — 2,63–3,10; Большие и Центральные Кейвы — 

2,65–2,75; Западные Кейвы, северная и восточная ча-

сти Понойской зоны — 2,60–2,64; центральная часть 

Понойской зоны — преимущественно 2,63–2,66 [4]. На 

фоне отрицательного гравитационного поля выделяют-

ся положительные локальные аномалии, охватываю-

щие районы развития габбро-лабрадоритов, кейвских 

сланцев и метабазитов с повышенной плотностью — 

2,80–3,10 г/см3. В пределах Цагинского массива (габ-

бро-лабрадоритовая интрузия, перспективная на тита-

номагнетит-ванадиевое оруденение) плотность титано-

магнетитовых руд может быть намного выше, а среди 

кейвских сланцев есть разности с плотностью 2,67–

2,75 г/см3. Границы массивов габбро-лабрадоритов и 

комплекса кейвских сланцев характеризуются градиен-

тами поля g II порядка. Все наблюдаемые локальные 

аномалии гравитационного поля на территории блока 

совпадают с геологическими структурами, сложенны-

ми породами повышенной плотности. Таким образом, 

просматривается корреляция между полем g и петро-

плотностными характеристиками приповерхностных 

горных пород. Следовательно, можно допустить, что 

отрицательная гравитационная аномалия вызвана гра-

нитами, гнейсами и щелочными гранитами, развитыми 

в районе.

В целом для Кейвской структуры наблюдается сла-

боизрезанное положительное магнитное поле, за 

исключением центральной части, где присутствует 

 высокоинтенсивное поле. Наиболее контрастно в маг-

нитном поле выделяются массивы габбро-лабрадо-

ритов при магнитной восприимчивости пород до 

900·10–6 СГС, в пределах которых развиты титаномаг-

нетитовые руды с магнитной восприимчивостью до 

(60 000–160 000)·10–6 СГС [4]. Для гранитов, гнейсов и 

щелочных гранитов приводятся значения магнитной 

восприимчивости в интервале (5–2000)·10–6 СГС, а для 

кейвских сланцев — менее 50·10–6 СГС [4]. Для ком-

плекса кейвских сланцев характерно спокойное маг-

нитное поле, но на территории развития гранитов, 

гнейсов и щелочных гранитов существует изрезан-

ное интенсивное положительное поле. Перечисленные 

породы не являются существенно магнитными и не мо-

гут обусловить формирование региональной маг нитной 

аномалии в районе исследований. Следует  отметить, что 

метаморфическая жизнь архейских комплексов струк-

туры в целом была связана с палеопро терозоем, и поро-

ды Кейв на тот период были неравномерно преобразо-

ваны в процессе ультраметаморфизма [7], что и наложи-

ло отпечаток на их петрофизические разности. 

Лебяжинский и кейвский комплексы в пределах боль-

шей части территории Кейвского блока (Большие, Цен-

тральные и Малые Кейвы, Понойская зона) были мета-

морфизованы в условиях дистен-ставролитовой субфа-

ции. В зонах нахождения ще лочных гранитов в Западных 

Кейвах и в обрамлении Кейвского блока метаморфизм 

на тот период достигал силлиманитовой субфации с 

развитием процессов мигматизации и щелочного мета-

соматоза. При этом в  Западных Кейвах контактово-ме-

тасоматические воздействия щелочных гранитов на 

породы лебяжинского и кейвского комплексов прояви-

лись в региональном масштабе.

Магнитные свойства пород района в процессе гра-

нитизации могли изменяться неравномерно: на сред-

них уровнях гранитизации архейских гнейсов наблю-

дается возрастание магнитной восприимчивости от 

(100–200)·10–6 до 1000·10–6 СГС, а затем ее снижение по 

мере разуплотнения субстрата до уровня 30·10–6 СГС 

[4]. На магнитные свойства пород также оказывали 

влияние наложенные процессы щелочного метасамо-

тоза, который регионально проявлен в толще лебяжин-

ских гнейсов, где магнитная восприимчивость пород на 

средних стадиях процесса может достигать 3000·10–6 

СГС, а на его конечных стадиях уменьшаться в 3–4 раза 

[4]. Таким образом, региональное магнитное поле на 

территории Кейв в полной мере нельзя объяснить су-

ществующей намагниченностью поверхностных пород, 

так как петромагнитная карта района [4] на большей 

его части не соответствует характеру распределения 

магнитных аномалий. Не исключено, что существую-

щие особенности регионального поля отражают как 

интенсивность намагничения глубинных слоев земной 

коры, так и развитие процессов гранитизации и мета-

морфизма в ее верхней части.

Массивы Цагинский, Щучьеозерский и Медвежье-

озерский в силу своих больших размеров наиболее кон-

трастно выделяются в геофизических полях и отмеча-

ются максимальными значениями магнитного и грави-

тационного полей (рис. 2). При этом область 

повышенных значений полей g и Z перекрывает не 

только территорию Цагинского массива, но и прости-

рается в северном, северо-восточном и восточном на-

правлениях. Кроме того, аномальная область, перекры-

вающая Цагинский массив и протягивающаяся полосой 

в северо-восточном направлении, постепенно меняя 

направление на восточное, сливается с аномальной об-

ластью, перекрывающей Щучьеозерский и Медвежьео-

зерский габбро-лабрадоритовые массивы. Не исключе-

но, что Цагинский массив продолжается далеко за пре-

делы своих границ, устанавливаемые на эрозионной 

поверхности. Выделенные ослабленные зоны Цагин-

ская и Щучьеозерская, пересекающиеся под углом в 70° 

(рис. 2), коррелируются с местоположением областей 

аномальных значений гравитационного и магнитного 
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полей. Следовательно, эти зоны контролировали вне-

дрение и формирование одновозрастных сближенных 

интрузивов — Цагинского, Щучьеозерского и Медве-

жьеозерского, которые сейчас могут представлять фраг-

менты первоначально крупного и сложного тела.

Выявленная конфигурация осей локальных магнит-

ных аномалий в пределах Кейвской структуры (рис. 2) 

имеет сложный и неоднородный характер. В зависимо-

сти от ориентации осей выделяются отдельные области 

по однородности создаваемого рисунка, границы кото-

рых не совпадают с контактами известных структурных 

зон, за исключением Верхнепонойского блока. В отли-

чие от других зон, в его пределах характер рисунка вы-

держанный: наблюдаются два сближенных купола изо-

метричной формы, оконтуренные градиентами поля g 

III порядка и осями локальных магнитных аномалий. 

Видимо, эти купола отображают жесткий комплекс 

основания структуры, разбитый на два блока. Цент-

ральные и Большие Кейвы имеют схожую структуру 

ориентации осей магнитных аномалий — они непротя-

женные и незначительно осложнены складчатостью. 

При этом комплекс кейвских сланцев, протягиваю-

щийся от Западных Кейв по северной части Понойской 

зоны и по всей территории Больших Кейв, в магнитном 

поле не выражен, а его границы выделяются градиен-

тами поля g.

Наиболее сложная схема ориентации осей магнит-

ных аномалий присутствует в Западных Кейвах — оси 

интенсивно сминаются в складки. Эта структура в 

основном сложена щелочными гранитами, которые, 

как предполагается, первоначально имели пластовую 

форму [8]. Центральная часть интрузий является слабо-

магнитной, но породы в зоне эндоконтакта могут быть 

сильномагнитными [4]. Видимо, в пределах Верхнепо-

нойского блока, Западных Кейв и Понойской зоны 

протяженные магнитные аномалии в основном контр-

олируются эндоконтактами щелочных гранитов. В пре-

делах Больших и Центральных Кейв значительный 

вклад в повышение интенсивности магнитного поля 

внесли продукты гранитизации и щелочного метасамо-

тоза кейвских гнейсов. По характеру распределения 

геофизических неоднородностей наименее однород-

ной можно признать Понойскую зону, которая делится 

на три части: северную, центральную и восточную. Для 

центральной части зоны типичны протяженные оси 

аномалий, ориентированные с запада на восток, а в 

северной и восточной частях — смятые в складки. При 

этом северная часть по характеру распределения осей 

магнитных аномалий схожа с Западными Кейвами, и 

оси также образуют конформные очертания с выходами 

комплекса кейвских сланцев в этом районе. На терри-

тории Малых Кейв наблюдается такая же картина, что 

и в восточной части Понойской зоны.

Как показывает анализ построенной схемы распре-

деления геофизических неоднородностей (рис. 2), сте-

пень осложненности конфигурации осей магнитных 

аномалий коррелируется с распределением петроплот-

ностных характеристик пород Кейвской структуры: чем 

плотнее порода, тем менее осложнена структура геофи-

зических неоднородностей. Следовательно, наиболее 

стабильной структурой является Верхнепонойский 

блок, который реагировал на давление соседних струк-

тур как жесткое тело. Большие и Центральные Кейвы в 

целом сохранили жесткость, но их краевые части испы-

тали складчатость и магматическую активизацию. Реак-

ция остальных менее жестких участков земной коры 

Кейвской структуры (Западные Кейвы, северная и вос-

точная части Понойской зоны) на напряженно-дефор-

мированное состояние среды проявилась в виде интен-

сивной складчатости, подтверждаемой сложной конфи-

гурацией осей локальных магнитных аномалий.

В неоархее район Кейв особых дислокаций не пре-

терпевал, но палеопротерозойский период развития 

Кольского региона отмечается формированием сводо-

вого поднятия коры, в пределах которого возникла ин-

тракратонная Печенга-Имандра-Варзугская рифтоген-

ная система [5, 8]. Имандра-Варзугская структура, при-

мыкающая к Кейвскому блоку с юга, является 

юго-восточным флангом рифтогенной системы. Воз-

раст внедрения ассоциации габбро-лабрадоритов и ще-

лочных гранитов (2,68–2,63 млрд. лет [2]), реперной 

для условий геодинамического режима предрифтоген-

ного сводообразования [8], дает основание полагать, 

что образование свода, предопределившее начальный 

этап континентального рифтогенеза в Кольском реги-

оне, началось в неоархее и охватило Кейвский блок. 

Результаты выполненного тектонофизического моде-

лирования показывают, что в Кейвах на тот период 

создавались условия, при которых породы структуры 

были в меньшей степени подвержены тектоно-тер-

мальной переработке, так как возникающие скалыва-

ющие напряжения были малы. По геологическим дан-

ным в районе для неоархея фиксируется размещение 

низкотемпературных метаморфических фаций неуста-

новленного типа [7].

Геодинамический режим сумийского этапа рифтин-

га привел к развитию различных по размеру и скорости 

прогибания грабенообразных впадин в пределах риф-

тогенной системы [5, 8]. Одновременно в Кейвском 

блоке формируется вулканогенно-осадочная толща 

хр. Серповидный, породы которой сходны с образова-

ниями пояса Имандра-Варзуга. Складчатость в преде-

лах Кейв на тот период генерировалась в обстановке 

оседания свода, что вызывало неравномерные радиаль-

ные подвижки блоков земной коры. Предполагаются 

достаточно кратковременные и интенсивные движе-

ния. Большую роль в этом процессе сыграли более ста-

бильные, жесткие и однородные участки земной коры 

как в пределах Кейвской структуры, так и на ее контак-

тах. Не исключено, что складчатый характер Западных 

Кейв и северной части Понойской зоны на тот период 

создавался на фоне относительного воздымания Верх-

непонойского блока, так как в настоящее время на эро-

зионном срезе наблюдается нижняя расщепленная 

часть Щучьеозерского и Медвежьеозерского габбро-

лабрадоритовых массивов. Тектонические движения 

сопровождались вертикальными деформациями супра-

комплексов, что обусловило развитие геотермально-

статического метаморфизма [7].

Кианитовые руды Кейвского месторождения в боль-

шей мере являются следствием наложения различных 

по природе деформационных и метаморфических про-
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цессов. Так, уникальные, наиболее интересные в про-

мышленном отношении конкреционные и тонкозерни-

стые кианитовые руды формировались уже на началь-

ных стадиях геотермального метаморфизма в условиях 

зеленосланцевой фации в обстановке доминирования 

радиального сжатия. В линейных зонах (по периферии 

структуры), контролируемых лишь пластовыми базито-

выми интрузиями, наблюдаются признаки проявления 

андалузитового порфиробластеза. Следовательно, пер-

вая фаза складчатости и начальный метаморфизм в пре-

делах структуры проходили синхронно на фоне глыбо-

во-волновых колебательных движений поверхности 

земной коры в сумийское время в период развития риф-

тового прогиба в Имандра-Варзугской системе.

Последующая активизация тектонических движений 

в регионе в процессе становления Печенга-Имандра-

Варзугской рифтогенной системы сопровождалась по-

следовательным переходом от существенно вертикаль-

ных к тангенциальным деформациям супракомплексов, 

что обусловило переход от геотермально-статического 

к геотермально-динамическому, а затем к тектониче-

скому метаморфизму в пределах Кейв. В свекофенский 

период (1,9–1,7 млрд. лет) Кольский регион уже нахо-

дился под влиянием интенсивных тангенциальных на-

пряжений [5, 8], и на этом фоне напряжения, естествен-

но, не могли реализоваться в пределах Кейв равномерно 

из-за присутствия блоков с разным типом реакции на 

последующие деформации. Перестройка архейского 

структурного плана региона на тот период в первую оче-

редь была обусловлена наложением деформаций, проя-

вившихся при сжатии. В зависимости от определенных 

факторов (векторы подвижек блоков коры, как контак-

тирующих с Кейвской структурой, так и в ее пределах; 

физические свойства ее отдельных блоков) геологиче-

ские образования, различные по форме, положению в 

пространстве, размерам и физическому состоянию, ре-

агировали дифференцировано на возникающее напря-

женно-деформированное состояние среды и подверга-

лись неоднородным деформациям. И как следствие, 

имеет место неравномерное формирование структур-

ных нарушений и их локализация в отдельных участках.

Проявление прогрессивного синтектонического ме-

таморфизма амфиболитовой фации, сопряженного с 

развитием северо-западной линейной складчатости в 

свекофенский период, а затем и формирование нало-

женных северо-западных складок, обусловило пере-

кристаллизацию ранних типов руд, укрупнение их зер-

нистости, улучшение технологических свойств. Пере-

кристаллизация кианита вызвана прогрессивным 

изменением термодинамических условий метаморфиз-

ма, который повсеместно проявился в регионе на дан-

ном этапе развития, сопровождаемом сдвиго-надвиго-

выми и разломными деформациями при «захлопыва-

нии» Имандра-Варзугского трога в результате 

надвиговых движений. В этот период породы Кейв 

претерпели второй этап складчатости и полный текто-

но-метаморфический цикл преобразований.

Выводы
Выполненное моделирование показывает, что обла-

сти проявления тектоно-магматической активности 

региона в архее и палеопротерозое коррелируются с 

местоположением ослабленных зон в фундаменте Кей-

вской структуры, выделенных по аномальным значени-

ям рассчитанных скалывающих напряжений, возника-

ющих в коре под воздействием удаленных сил и при 

условии, что земная кора северо-восточной части Бал-

тийского щита развивалась в условиях внутриплитного 

режима. При этом четко прослеживается унаследован-

ность положения магмапроводящих структур от архея 

до палеопротерозоя, что не противоречит имеющимся 

геологическим данным.

Характер распределения геофизических неоднород-

ностей района позволяет заключить, что границы ранее 

выделенных структурных зон в пределах Кейв [5] зача-

стую разделяют однородные геологические комплексы, 

за исключением Верхнепонойского блока. По степени 

осложненности конфигурации осей магнитных анома-

лий и их корреляции с петроплотностными характери-

стиками пород выделяются две новые структуры, вклю-

чающие в себя: 1) Западные Кейвы и северную часть 

Понойской зоны, 2) Малые Кейвы и южную часть По-

нойской зоны. В качестве Понойской зоны можно 

«оставить» только ее центральную часть.

Выполненная корреляция деформационных и мета-

морфических парагенезов указывает на то, что пере-

стройка структурного плана и термодинамические ре-

жимы метаморфизма в Кейвской зоне в большей сте-

пени контролировались геотектоническим режимом 

развития Имандра-Варзугской структуры, являющейся 

восточным флангом Печенга-Имандра-Варзугской 

рифтогенной системы. Последовательное изменение 

тектонического режима и характера метаморфических 

процессов оказали существенное влияние на вещест-

венный состав, строение и технологические свойства 

кианитовых руд Кейвского месторождения.
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Романов В.В. (МГРИ-РГГРУ)

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ НА 

ПРИМЕРЕ ИЗУЧЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

ОПОЛЗНЕВОГО СКЛОНА 

Рассматриваются основные приемы интерпретации дан-
ных малоглубинной сейсмической томографии на примере 
изучения оползневых склонов. На конкретном примере 
анализируются непрерывные распределения скорости про-
дольных и поперечных волн, параметра добротности и 
анизотропии сейсмических свойств. По полученным дан-
ным выделяются признаки составляющих оползневого 
склона — геологических границ, плоскостей скольжения, 
блоков смещенных или деформированных пород и уровня 
грунтовых вод. Ключевые слова: инженерная сейсмораз-
ведка, интерпретация, метод преломленных волн, сей-
смотомография, оползни.

Romanov V.V. (MGRI-RGGRU)

INTERPRETATION OF SEISMIC TOMOGRAPHY FOR 

EXAMPLE STUDY THE GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE 

LANDSLIDE SLOPE

The article discusses the basic techniques of data interpretation 
of near-surface seismic tomography in the study of landslide-
prone slopes. In a specific example, analyzes a continuous dis-
tribution of velocities of primary and shear waves, Q-factor and 
anisotropy of seismic properties. The data obtained are features 
of the components of the landslide slope and geological boundar-
ies, slip planes, blocks displaced or deformed rocks and ground-
water levels. Key words: near-surface seismic, interpretation, 
method of the refracted waves, seismic tomography, landslides.

Введение
Развитие оползней предопределяется геологическим 

строением древней Восточно-Европейской платфор-

мы. Из-за увлажнения перегруженные блоки грунтов 

верхней части геологического разреза смещаются вниз 

по склону без отрыва от неподвижного основания, 

образуя оползни. Долины современных и палеорек 

проходят в толще каменноугольных известняков, юр-

ских глин и четвертичных отложений преимуществен-

но ледникового происхождения. В пластичных юрских 

глинах с наклонной кровлей по ослабленным зонам 

развиваются инсеквентные оползни скольжения. Чет-

вертичные отложения обычно характеризуются хоро-

шей проницаемостью, и воды атмосферных осадков 

быстро достигают глинистых толщ, что вызывает избы-

точное увлажнение последних. Блоки четвертичных 

грунтов в период обильных осадков отрываются от ос-

новной массы и соскальзывают по ослабленным по-

верхностям (зеркалам) вниз по склону. На поверхности 

при этом формируются циркообразные стенки отрыва 

с практически вертикальным профилем (рис. 1)

Мониторинг и прогнозирование оползневых про-

цессов базируются на всестороннем анализе геологиче-

ского строения склона, в чем немалую роль играют гео-

физические методы. Инсеквентные оползни наиболее 

сложны для геофизического изучения, т.к. дифферен-

циация глинистых пород по физическим свойствам в 

пределах оползня и в ненарушенном массиве выражена 

недостаточно четко.

Одним из важнейших разделов инженерной геофизи-

ки является сейсморазведка, основанная на использова-

нии искусственно возбуждаемых упругих волн. В мало-

глубинной инженерной сейсморазведке применяются 

слабые механические ударные источники с накоплени-

ем воздействий и расстановки приемников небольшой 

длины — от 50 до 100 м. Для более надежной интерпре-

тации на одних и тех же профилях реализуются сейсми-

ческие методы продольных и поперечных волн. Для по-

строения сейсмогеологических разрезов применяются 

обработанные сейсмограммы или выделенные на них 

годографы упругих волн. Сейсмические границы не 

всегда связаны с изменением литологии. Они могут про-

ходить по уровню грунтовых вод, оконтуривать области 

разуплотнения или напряженного состояния блоков 

горных пород. Проведенная сейсморазведка при пра-

вильной геологической интерпретации помогает полу-

чить детальную картину формирования оползней на 

склонах и предсказать их дальнейшее развитие.

Предпосылки использования сейсмических методов
В настоящий момент установлено, что поверхности 

скольжения оползней выделяются по характерным из-

менениям сейсмических параметров горных пород. Де-

формация тела оползня при смещениях значительно 

изменяет его физические свойства по сравнению с не-

нарушенным массивом. Оползневое тело отличается 

анизотропией упругих параметров, что связано с тре-

щиноватостью и является характерной особенностью 

оползневых массивов [1].

Сейсморазведка способна обнаружить и проследить 

те границы, которые отделяют слои горных пород 

(грунтов), отличающиеся значениями упругих модулей. 

На таких границах образуются преломленные и отра-

женные волны, регистрируемые на сейсмограммах. 

Возможность решения геологических задач сейсмораз-

ведкой на конкретном объекте определяется диффе-

Рис.1. Стенка отрыва активного оползня


