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Speleothem of the Vorontsovskaya Cave (Krasnodar krai): 
petrographic and geochemical characteristics

Abstract. Flowstone of the Vorontsovskaya Cave (Krasnodar krai) is composed of alternating light 
and dark calcite laminae, which include light relatively large columnar calcite crystals and brown layers 
of microcrystalline calcite, respectively. An uneven thickness of the laminae can be explained by changing 
precipitation rate: the thicker laminae indicate the enhanced precipitation and the thinner laminae indicate 
suppressed precipitation or a dry period. The fabrics can also show changes related to variations in supersaturation, 
drip rate or input of detrital particles or organic matter. Open columnar fabrics formed under relatively constant 
and regular drips. Shale-normalized REEs and Y patterns of the flowstone exhibit a negative Ce anomaly and a 
positive Eu anomaly. Negative Ce anomaly indicates oxidizing formation conditions. Magnitude of the positive 
Eu anomaly is most likely controlled by the dissolution of feldspar in the water producing the carbonates.

Спелеотемы (сталагмиты, сталактиты и флоустоуны (flowstones)) широко распростра-
нены в карстовых пещерах и образуются при осаждении карбонатных минералов из капель-
ных вод, дегазирующих избыток углекислого газа при попадании в пещеры. Спелеотемы 
хранят уникальный архив данных, характеризующий локальные и глобальные климатиче-
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ские и экологические условия того периода, когда они формировались [Henderson, 2006]. Они 
представляют собой, возможно, наилучшую высокодетальную (с разрешением от сезона до 
десятилетия) непрерывную наземную запись климатических изменений с точной и досто-
верной хронологией. Целью настоящей работы является петрографическое и геохимическое 
изучение спелеотемы карстовой пещеры Воронцовская (Краснодарский край) для выяснения 
условий, влияющих на их рост, а также восстановление геохимической обстановки их фор-
мирования. Материалом для исследования послужили три образца керна, пробуренного с по-
мощью портативного электрического дрилла, из натечной плотины в южной части пещеры в 
Очажном гроте.

Для петрографических исследований было изготовлено 15 прозрачно-полированных 
шлифов, которые были изучены с помощью оптического микроскопа Olimpus BX-53 с като-
долюминесцентным анализатором Mk5-2 (на базе кафедры региональной геологии Санкт-
Петебургского государственного университета, г. Санкт-Петербург). Также в работе исполь-
зованы аналитические возможности ресурсных центров СПбГУ «Рентгенодифракционные 
методы исследования» и «Геомодель»: СЭМ Hitachi TM-3000 с анализаторами Oxford, на-
стольный дифрактометр Miniflex II с Cu анодом, ИК-спектрометр Bruker Vertex 70 FTIR и 
микроскоп Leica DM4500 P LED. Для геохимических исследований были подготовлены 20 
проб, выделенных с помощью микробура. Содержания Fe, Ca и Mg измерены на ИСП-АЭС 
спектрометре Optima 8000 DV (Perkin Elmer), а содержания микроэлементов – на квадруполь-
ном ИСП-масс-спектрометре NexION 300S (PerkinElmer) в Институте геологии и геохимии 
им. А.Н. Заварицкого УрО РАН (г. Екатеринбург).

Воронцовская система пещер расположена на территории Хостинского района Красно-
дарского края в 1.5 км к востоку от с. Воронцовка в верховьях р. Кудепста на Воронцовском хр. 
Относится к спелеопровинции Южного склона Сочинской спелеообласти. Протяженность 
пещеры составляет 10.4 км, амплитуда высот – 240 м. Пещера расположена в верхнемеловых 
пелитоморфных светло-серых известняках сантона мощностью около 80 м. Известняки под-
стилаются темной толщей переслаивания альб-сеномана, сложенной аргиллитами, глинисты-
ми тонкоплитчатыми известняками и мергелями [Дублянский, Илюхин, 1982]. 

Исследованный флоустоун представляет собой туфовую плотину, которая продолжает 
расти по настоящее время, благодаря подземному водотоку. Он сложен неравномерно пере-
слаивающимися крупными темными и более мелкими светлыми слойками, которые под оп-
тическим микроскопом представлены, соответственно, светлыми средне-крупнокристалли-
ческими слойками кальцитового спарита и плотными темными, микритовыми и/или микро-
спаритовыми кальцитовыми слойками (рис. 1). 

Спаритовые слойки слагают около 60–70 об. % породы и представлены столбчатыми, 
преимущественно, открытыми кристаллами кальцита (Со; по классификации [Frisia, 2015]) 
размером от 0.5 до 8 мм по удлинению. В некоторых шлифах присутствуют участки, сло-
женные волокнистыми агрегатами кальцита и столбчатыми радиаксиальными кристаллами 
с волнистым погасанием. Между кристаллами часто присутствуют тонкие вытянутые поры 
и включения. Кристаллы расширяются кверху, образуя веерообразную форму. Внутри этих 
слойков присутствуют микронные темные слойки, сложенные микритом. Края кристаллов 
преимущественно неровные закруглённые (Colf), а иногда ромбоидальные (Cort). 

Микритовые и микроспаритовые слойки согласно облекают края веерных кристал-
лов (рис. 1). Толщина слойков до 3 мм. Кроме того, микрит и микроспарит могут заполнять 
пространство между столбчатыми кристаллами, а также могут замещать более крупные кри-
сталлы (в шлифах видны реликты столбчатых кристаллов). Правильная зональность иногда 
нарушается при срезании спаритовых слойков микритовыми слойками (рис. 1а, б). Микрити-
зированные участки могут быть связаны с пористостью; поры крупные (до 1.5 мм), округлые 
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Рис. 1. Структура изученного спелеотема с чередованием разных открытых столбчатых кристал-
лов с плоскими или неровными (Colf) и зазубренными (ромбоэдральными) (Cort) краями, микрита (М) 
и микроспарита (Ms). Фото А – шлиф № 22-1, проходящий свет; Б – шлиф № 21-1, проходящий свет; 
В – шлиф 20-1, проходящий свет; Г – шлиф 20-1, катодолюминесцентное свечение. Классификация по 
[Frisia, 2015].

и вытянутые, похожи на ваги. Микритовые слойки характеризуются темно-синим катодолю-
минесцентным свечением, у спаритовых слойков свечение отсутствует (рис. 1г).

По данным рентгенофазового анализа, электронной микроскопии и рамановской спек-
троскопии изученные образцы состоят из кальцита (рис. 2а). Спектры арагонита не были 
идентифицированы даже в областях, состоящих из волокнистых или игольчатых кристаллов. 
Акцессорные минералы представлены кварцем и глауконитом. По данным электронной ми-
кроскопии в породе присутствуют мелкие зерна рутила, ильменита, магнетита и сульфидов 
Fe. Карбонаты содержат Са 30.59–35.94 %, Mg 0.022–0.163 % и Fe – до 0.059 %. Концентра-
ции РЗЭ составляют 3.1–21.4 г/т. Спектры распределения РЗЭ характеризуются отчетливой 
отрицательная аномалия Ce (Ce/Ce* = 0.17–0.42) и положительной аномалией  Eu (Eu/Eu* = 
1.94 – 6.57; рис. 2б).

Таким образом, результаты исследования позволяют сделать следующие выводы. Фло-
устоуны пещеры Воронцовская представлены переслаиванием столбчатых кристаллических 
и микрокристаллических слоев. Это чередование отражает гидрологические изменения. Раз-
личная толщина слоев может быть связана с отложением кальцита в зависимости от коли-
чества осадков: толстые слои свидетельствуют о большем количестве осадков, а тонкие –  
о меньшем количестве осадков или о более сухом периоде [Fairchild et al., 2000]. Преоблада-
ние столбчатых открытых прослоев указывает на то, что спелеотем формировался из мощной 
пленки жидкости при высокой скорости потока и низкой скорости дегазации [Frisia, 2015]. 
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Рис. 2. А – СЭМ-карта распределения элементов в обр. 21-1; Б – PAAS-нормализованные спек-
тры распределения РЗЭ карбонатов. Вертикальная шкала – логарифм отношений определенной концен-
трации к концентрации в резервуаре Post-Archean Australian Shale [McLennan, 2001].

Ромбоэдрические края столбчатых кристаллов некоторые исследователи связывают с турбу-
лентным течением и с тем, что кристаллы постоянно находились в воде [Turgeon, Lundberg, 
2001], а плоские и неровные края, вероятно, связаны с темными богатыми органикой пла-
стинками. Окисление органического вещества может способствовать локальному раство-
рению, приводящему к выравниванию верхушек кристаллов [Frisia, 2015]. Формирование 
микритовых слойков может являться результатом присутствия некарбонатных примесей и 
органического вещества. Также микрит мог образоваться в результате механической эрозии и 
коррозии крупных кристаллов [Wróblewski et al., 2017]. Отрицательная аномалия Ce отражает 
образование карбонатов в окислительной обстановке, а положительная аномалия Eu, по всей 
видимости, является индикатором присутствия в области питания подземных вод разрушаю-
щихся основных пород.

Исследование поддержано грантом РНФ № 22-27-00453.
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