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ПРИРОДА АМФИБОЛИТОВЫХ ОБЛОМКОВ В ГРАУВАККАХ 
ЭЛЬМУССКОЙ СТРУКТУРЫ ПО ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕДКИХ И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ (ВЕДЛОЗЕРСКО-СЕГОЗЕРСКИЙ 
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Изучен состав обломков амфиболитов из неоархейских полимиктовых грау-
вакк Эльмусской структуры, расположенной в северной части Ведлозерско-
Сегозерского зеленокаменного пояса. Проведен сравнительный анализ обломков 
с породными комплексами, слагающими данную территорию. На основании полу-
ченных результатов предложен возможный источник сноса грубообломочного ма-
териала в неоархейский осадочный бассейн.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: полимиктовые граувакки; обломки амфиболитов; Эльмусская 
структура; Ведлозерско-Сегозерский зеленокаменный пояс.

A. V. Dmitrieva. THE ORIGIN OF AMPHIBOLITE CLASTS IN GRAYWACKE 
FROM THE ELMUS STRUCTURE ACCORDING TO THE STUDY OF RARE 
AND RARE-EARTH ELEMENTS DISTRIBUTION (VEDLOZERO-SEGOZERO 
GREENSTONE BELT, KARELIA)

The composition of amphibolite clasts from Neoarchean polymictic greywackes 
of the Elmus structure, located in the northern part of the Vedlozero-Segozero green-
stone belt, was studied. The clasts were compared against the rock complexes constitut-
ing this area. A possible source of coarse clastic material transport into the Neoarchean 
sedimentary basin is proposed, based on the results obtained.

K e y w o r d s: polymictic greywackes; amphibolite clasts; Elmus structure; Vedlozero-
Segozero greenstone belt.
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Введение

Приуроченность терригенных осадочных 
комплексов к мезоархейским зеленокаменным 
структурам позволяет рассматривать грубо-
обломочный материал как источник информации 
об эродированных породных ассоциациях, а так-
же выявлять не сохранившиеся до наших дней 
источники сноса. Изучение подобных осадочных 
образований способствует пониманию геологи-
ческой эволюции ранней континентальной коры.

Неоархейские (~2,65–2,60 млрд лет) терри-
генные комплексы, относящиеся к пулл-апарт 
бассейнам типа Тимискаминг и приуроченные 
к трансформным разломам, были выделены 
в пределах Фенноскандинавского щита [Ко-
жевников, 2000; Светов и др., 2005]. В Ведло-
зерско-Сегозерском зеленокаменном поясе 
(Карельский кратон) подобные породные ас-
социации описаны в Койкарской, Эльмусской 
и Остерской структурах [Светов и др., 2005].

Молассоидный комплекс в северной части 
Койкарской структуры, представленный поли-
миктовыми конгломератами, залегает на кома-
тиит-базальтовой (3,05–2,95 млрд лет) и анде-
зит-дацит-риолитовой (2,9–2,85 млрд лет) ас-
социациях, имеет аркозовый или граувакковый 
цемент и обломки гранитоидной, дацит-риоли-
товой, базальтовой и коматиит-толеитовой се-
рий [Светов и др., 2005; Бакаева, 2018].

Молассоидная толща в Эльмусской струк-
туре перекрывает средне-кислые вулканоген-
но-осадочные образования и представлена 
полимиктовыми конгломератами с прослоями 
субаркозовых и кварцевых аренитов. В облом-
ках конгломератов встречаются силициты, пла-
гиограниты, дациты, базальты, туфопесчаники, 
редко амфиболиты, гранодиориты и граниты. 
Цемент сложен мелкогалечным, гравийным 
и песчаным материалом [Светов и др., 2005].

Геологическое строение структуры 
и объект исследования

Эльмусская субмеридиональная структура 
сложена мезоархейскими вулканитами, сопо-
ставляемыми с таковыми в Палаламбинской 
(восточнее) и Койкарской (южнее) структурах 
(2,9–2,86 млрд лет). Зеленокаменные толщи 
ограничены с запада гранитами и гнейсо-гра-
нитами.

В низах стратиграфического разреза пред-
ставлены метабазальты, коматииты и туфы 
(3,05–2,95 млрд лет). Коматииты развиты се-
веро-западнее оз. Педролампи. Выше залега-
ют кислые и средние вулканогенно-осадочные 
образования – полосчатые и агломератовые 

туфы и вулканиты, филлитовидные осадки, пес-
чаники (2,9–2,85 млрд лет), представленные 
различными сланцами с прослоями вкраплен-
ных и массивных колчеданных руд. В верхней 
части разреза развиты метапесчаники, грау-
вакки, полимиктовые конгломераты. Архейские 
толщи перекрываются палеопротерозойскими 
отложениями с угловым и стратиграфическим 
несогласием.

Архейские вулканиты Эльмусской структуры 
в северной части прорываются телами ультра-
базитов (Столбовая гора) и габброидов (участок 
Гавшламноя), в северо-восточной – Орехозер-
ским диорит-гранодиоритовым плутоном (ран-
ний ТТГ-комплекс) и сопутствующими ему дай-
ками. В центральной части структуры располо-
жен плагиогранит-порфировый массив Талпус, 
возраст которого 2861 ± 11 млн лет [Иванов, 
Лохов, 2015]. Северо-восточнее оз. Пальеозеро 
находится Карташовский массив порфировид-
ных гранитов, имеющий близкий возраст.

Кислый дайковый комплекс представлен 
плагио- и кварц-плагиопорфирами. Плагио-
порфиры риодацитового состава развиты 
на участке Педролампи, они секут метабазаль-
ты и имеют субмеридиональное простирание. 
Дайки порфировых гранодиоритов прорыва-
ют вмещающие толщи южнее оз. Орехозеро 
и в районе оз. Пунозеро.

Неоархейский умереннощелочной магма-
тизм проявлен в юго-западном борту структу-
ры и представлен Эльмусским массивом сану-
китоидной серии, прорывающим амфиболовые 
сланцы по базальтам и гранито-гнейсы обрам-
ления. Возраст массива определен U-Pb мето-
дом по циркону и составляет 2741 ± 7 млн лет 
[Bibikova et al., 2005]. Интрузив представляет 
собой изометричное дифференцированное 
тело размером 2×3 км, вытянутое в СВ направ-
лении. Он сложен преимущественно породами 
II фазы – монцодиоритами и кварцевыми мон-
цодиоритами. В северо-западном эндокон-
такте сохраняются метапироксениты I фазы, 
подверженные интенсивной амфиболизации 
и эпидотизации, часто пронизанные полево-
шпатовыми прожилками.

Объектом исследования являются единич-
ные крупные обломки амфиболитов, встре-
чающиеся в полимиктовых граувакках, уста-
новленных автором на юго-восточном берегу 
оз. Пунозеро (рис. 1 и 2). Граувакки грубопо-
лосчатые с тонкослоистым цементом, погру-
жаются на запад под углом 65–70°, состоят 
из лейкократовых обломков полевых шпатов 
размером 1–5 мм, реже достигающих 2–3 см, 
и меланократового хлорит-амфибол-биотито-
вого цемента, размер обломочного материала 
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Рис. 1. Схема геологического строения Эльмусской структуры, по работам Л. В. Кулешевич и О. Б. Лаврова 
[2007], с дополнениями автора:
Палеопротерозойские комплексы: 1–2 – ятулий (1 – метабазальты, 2 – кварцевые конгломераты, кварциты), 3–4 – сумий-
сариолий (3 – полимиктовые конгломераты, 4 – метаандезибазальты). Нео- и мезоархейские комплексы: 5 – Эльмусский 
умереннощелочной массив (а – метапироксениты, б – монцодиориты, кварцевые монцодиориты, ~2,74 млрд л.), 6 – гра-
ниты, 7 – габбро, 8 – Талпусский плагиогранит-порфировый массив (~2,86 млрд л.), 9 – гранодиориты Орехозерского мас-
сива, 10 – калишпатизация, 11 – гранито-гнейсы, 12 – сланцы по туфам и вулканитам андезитового и дацитового соста-
ва, углеродистые сланцы, метапесчаники и конгломераты (2,9–2,85 млрд л.); 13 – метабазальты и 14 – метакоматииты 
(3,05–2,95 млрд л.); 15 – дайки габбро на участке Гавшламноя, 16 – участок работ, 17 – элементы залегания, 18 – тектони-
ческие зоны AR (а) и PR (б)

Fig. 1. Diagram of the geological composition of the Elmus structure, according to the works of L. V. Kuleshevich 
and O. B. Lavrov [2007] with the author’s additions:
Paleoproterozoic complexes: 1–2 – Yatulian (1 – metabasalts, 2 – quartz conglomerates, quartzites), 3–4 – Sumian-Sariolian (3 – 
polymictic conglomerates, 4 – metaandesybasalts). Neo-and Mesoarchean complexes: 5 – moderately alkaline Elmus massif (a – 
metapyroxenites, b – monzodiorites, quartz monzodiorites, ~ 2.74 billion years), 6 – granites, 7 – gabbro, 8 – Talpus plagiogranite-
porphyric massif (~ 2.86 billion years), 9 – granodiorites of the Orekhozersky massif, 10 – K-feldsparization, 11 – granite gneisses, 
12 – schists on tuffs and volcanics of andesitic and dacitic composition, carbonaceous schists, metasandstones and conglomera-
tes (2.9–2.85 billion years); 13 – metabasalts and 14 – metacomatites (3.05–2.95 billion years); 15 – gabbro dykes in the Gavshlam-
noya site, 16 – work site, 17 – occurrence elements, 18 – tectonic zones AR (a) and PR (б)
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которого 1–2 мм, реже до 5–6 мм (рис. 2/1). 
В граувакках встречаются единичные круп-
ные обломки амфиболитов (1–2 % от обще-
го объема), достигающие в поперечнике 8×20 
и 20×20 см (рис. 2/2). В осадочной толще от-
мечаются секущие полевошпатовые (пегмато-
идные) жилы мощностью до 10 см с азимутами 
простирания 10–35° (зигзагообразные), 110° 
и 350°, а также более поздние тонкие эпидото-
вые прожилки. Восточнее данного обнажения 
развиты гранитизированные аркозовые песча-
ники.

Методы исследования

Из граувакк были отобраны обломки ам-
фиболитов и определен их геохимический со-
став на квадрупольном масс-спектрометре 
X-SERIES 2 (Thermo Scientific, США) в Анали-
тическом центре Института геологии КарНЦ 
РАН (г. Петрозаводск). С целью установления 
возможного источника сноса обломков в нео-
архейский осадочный бассейн проведен срав-
нительный анализ с аналогичными породными 
комплексами Эльмусской структуры.

Результаты

Состав амфиболитов из обломков сравни-
вался с базальтами и габбро участка Гавшлам-
ноя, как возможными источниками грубообло-
мочного материала, поступающего в неоар-
хейский осадочный бассейн. На геохимических 
диаграммах отчетливо видно, что амфиболи-
ты из обломков имеют значительные отличия 
от базальтов и габбро (рис. 3). В целом для 

амфиболитов характерно фракционированное 
распределение редких земель – (La/Yb)n = 39, 
высокое содержание (в ppm) Cr (796), Ni (298) 
и V (164), а также обогащение несовместимы-
ми элементами (в ppm) – Ba (1289), Sr (453) 
и LREE – La (69) и Ce (145) (табл.), что характер-
но для производных метасоматизированного 
мантийного источника. На спектре распреде-
ления редких элементов отмечается наличие 
отрицательных аномалий Nb, Ti, Sr и Zr (рис. 3). 
Подобными геохимическими характеристи-
ками обладают породы санукитоидной серии, 
широко распространенные на территории Фен-
носкандинавского щита, в том числе в преде-
лах Ведлозерско-Сегозерского зеленокамен-
ного пояса.

В Эльмусской структуре выделен один 
массив санукитоидов. Сравнительный ана-
лиз состава амфиболитов из обломков прово-
дился с метапироксенитами ранней магмати-
ческой фазы Эльмусского санукитоидного ин-
трузива. На геохимических диаграммах видно, 
что обломки амфиболитов имеют весьма схо-
жий спектр распределения редких и редкозе-
мельных элементов с породами массива, в том 
числе с метапироксенитами. Некоторый раз-
брос значений по таким элементам, как Rb, Ba 
и Sr, объясняется степенью измененности ме-
тапироксенитов, связанной с внедрением позд-
ней кислой фазы, инициировавшей наложение 
Ba-содержащих полевых шпатов и барита. Ми-
нералами-концентраторами данных элементов, 
как правило, выступают микроклин, биотит, ба-
рит, целестобарит. Вариации количества этих 
минералов в породах непосредственно отража-
ются на концентрациях указанных элементов.

1. Полимиктовые граувакки   
Polymictic greywackes

2. Обломки амфиболитов в граувакках   
Amphibolite clasts in greywackes

Рис. 2. Полимиктовые граувакки Эльмусской структуры
Fig. 2. Polymictic greywackes of the Elmus structure
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Выводы

Геологическое развитие Эльмусской струк-
туры, как фрагмента Ведлозерско-Сегозерско-
го зеленокаменного пояса, происходило при 
аккреционно-коллизионных процессах в усло-
виях конвергентной транзитной зоны прото-
океан-континент, согласно моделям В. Н. Ко-
жевникова, С. А. Светова, А. И. Слабунова. По-
гружение океанической дуги с запада на восток 
под древнее континентальное основание – Вод-
лозерский террейн – инициировало обогаще-
ние мантийного клина, послужившего в даль-
нейшем источником санукитоидных расплавов, 
внедрение которых маркирует завершающие 
стадии развития зеленокаменного пояса и сме-
ну тектонического режима на транспрессион-
но-транстенсионный. На этом этапе происхо-
дило заложение седиментационных бассейнов 
и образование терригенных осадков, выделя-
емых в западном обрамлении Водлозерского 
террейна (Эльмусская, Койкарская, Остерская 
структуры). В Эльмусской структуре осадочные 
толщи встречаются в ее центральной (полимик-
товые конгломераты в районе оз. Педролампи) 
и западной (метаморфизованные аркозовые 
песчаники и полимиктовые граувакки) частях.

В геологическом разрезе Эльмусской струк-
туры развиты мезоархейские коматииты и ба-
зальты, средне-кислые вулканиты, гранитои-
ды, габбро и неоархейские умереннощелочные 

комплексы (санукитоиды), которые могли быть 
источником обломочного материала для оса-
дочных толщ позднеархейских седиментацион-
ных бассейнов.

Осадки в районе оз. Пунозеро представле-
ны полимиктовыми граувакками. Они сложены 
преимущественно меланократовым мелкообло-
мочным (1–2, реже до 5 мм) материалом основ-
ного состава, источником которого могли быть 
широко развитые в пределах структуры амфи-
болизированные базальты, коматииты и габбро, 
и в меньшей степени мелкими (1–5 мм, реже до 
2–3 см) полевошпатовыми обломками (20–40 % 
от общего объема), являющимися продуктами 
разрушения гранитов и монцодиоритов. Встре-
чающиеся в граувакковой толще единичные 
крупные обломки амфиболитов, как показало 
изучение их состава, обладают специфически-
ми геохимическими характеристиками – одно-
временно обогащены совместимыми (Cr 796, 
Ni 298, V 164 ppm) и несовместимыми (Ba 1289, 
ΣREE 337 ppm) элементами, что указывает 
на метасоматизированный мантийный источ-
ник. В Эльмусской структуре породы, являющи-
еся продуктом таких магм, выделены в однои-
менном умереннощелочном массиве сануки-
тоидной серии. Сравнительный анализ состава 
обломков амфиболитов и дифференциатов Эль-
мусского массива показал, что они имеют весь-
ма схожие геохимические характеристики. Это 
позволяет предполагать, что источником круп-

Условные обозначения: ■ – обломки амфиболитов, □ – базальты, ● – габбро; × – метапироксениты и ○ – монцодиориты, 
кварцевые монцодиориты Эльмусского массива
Legend: ■ – amphibolite clasts, □ – basalts, ● – gabbro; × – metapyroxenites and ○ – monzodiorites, quartz monzodiorites of the El-
mus massif
Рис. 3. Геохимические особенности обломков амфиболитов из граувакк и базальтов, габбро участ-
ка Гавшламноя, пород Эльмусского массива, нормированные на хондрит и примитивную мантию [по: Sun 
and McDonough, 1989]
Fig. 3. Geochemical features of amphibolite clasts from greywackes and basalts, gabbro of the Gavshlamnoya site, 
rocks of the Elmus massif, normalized to chondrite and primitive mantle [after: Sun and McDonough, 1989]
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ных обломков амфиболитов в граувакковой тол-
ще могут являться пироксениты ранней фазы 
неоархейского (~2,74 млрд л.) Эльмусского 
массива или подобные массивы, ранее сущест-
вовавшие на данной территории и не сохранив-
шиеся до настоящего времени.

Работа выполнена в рамках госза-
дания ИГ КарНЦ РАН (№ гос. рег. АААА-
А18-118020290085-4).
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Sample

412 Средний состав пород Эльмусского массива
Average composition of the Elmus massif rocks

Порода
Rock

обломки амфиболитов 
из граувакк

amphibolite clasts from 
greywackes

метапироксенит
metapyroxenites

монцодиорит
monzodiorites

кварцевый монцодиорит
quartz monzodiorites

n 1 5 2 2
Rb (ppm) 71,8 15,1 71,5 132,1
Sr 452,9 1750 1559 1195
Y 16,6 26,5 16,9 14,5
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Ho 0,66 1,23 0,63 0,52
Er 1,86 3,29 1,52 1,28
Tm 0,17 0,34 0,17 0,15
Yb 1,26 2,31 1,47 1,67
Lu 0,19 0,29 0,15 0,14
ΣREE 337 742 500 567
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