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В В Е Д Е Н И Е

Слово „тренд ' означает любые систематические изменения 
признака в пространстве или времени (V i s t e l iu s ,  1 9 6 1 ) .  
Изучение систематической изменчивости имеет большое значе
ние для интерпретации геологической истории образования пород 
и восстановления условий их формирования, поэтому геологи  
всюду настойчиво ищут проявления закономерных изменений. 
Собственно в этом и заключается, по-видимому, сущность г е о 
логического исследования.

В последние десятилетия по мере увеличения роли числа 
и меры в геологии в некоторых ее областях появилась возмож
ность прямого выделения систематической компоненты тем или 
иным методическим приемом (V i s t e l iu s ,  1 9 6 6 ) ,  в связи с 
чем созданы предпосылки для превращения петрографических и 
геохимических исследований гранитоидов из качественных в ко
личественные. Это позволяет существенно расширить набор при
меняемых методов, не ограничиваясь построением традицион
ных диаграмм, как это обычно делалось. Совершенно справед
ливо отмечено Уиттеном (W h i t t e n ,  1 9 6 3 ) ,  что, несмотря на 
большую роль картирования в геологии, часто на геологиче
ских картах не фиксируются даже простые изменения внутри 
гранитных тел.

Широкое проникновение тренд-анализа в геохимические ис
следования гранитоидов связано с именем Уиттена (W h i t t e n ,  
1961, 1962, 1963 и др.). В Советском Союзе крупные региональ
ные работы по изучению закономерностей пространственного 
распределения породообразующих окислов гранитоидов были вы
полнены для Северо-Востока Азии, примыкающей части Тихого 
океана (Вистелиус и др., 1969) и восточной части Балтийского 
щита (Кратц и др., 1970). Необходимость применения тренд- 
анализа для геохимических исследований гранитоидов в настоя
щее время не вызывает сомнения, но информативность его во 
многом зависит от корректности геологической постановки за
дачи, решающейся с помощью данного метода.
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В настоящей работе предпринята попытка изучения прост
ранственного распределения химического состава гранитоидов 
Карелии (содержание породообразующих окислов, отдельные ко
эффициенты и нормативные минералы), их плотности и показа
телей относительной щелочности и обшей основности Ь2  и 
Л2//298. (Маракушев, 1973). Изучались тренды главных гранито- 
идных формаций восточной части Балтийского щита ( Батиева и 
др., 1975) от архея до среднего протерозоя, относящиеся к до- 
геосинклинальному, протогеосинклинальному и платформенному 
периодам тектонического развития. Разновозрастные гранитоиды 
различаются по генезису, поэтому тренд-анализ гранитоидов 
каждой формации имэл свое особое назначение. Наиболее ран
ние архейские плагиогранитоиды слагают большую часть объе
ма первичной континентальной земной коры. Изучение простран
ственного распределения химического состава дает информацию 
о степени их пространственной однородности и о главных тен
денциях распределения состава и свойств, что позволяет судить 
о характере первичной земной коры. Никакой другой метод не 
применим для этой цели, поскольку в современном эрозионном 
срезе аркейские образования представлены разрозненными бло
ками и куполами (рис. 1 ).  Гранитоиды раннего нижнего проте
розоя ( ребольские ), формирующиеся в период общей инверсии 
нижнепротерозо(Ькой эвгеосинклинали, являются ультраметамор- 
фическими образованиями. Изучение их химизма и сопоставле
ние средних химических составов гранитоидов с вулканогенно
осадочными образованиями лопия, по которым они развиваются, 
дало возможность предположить (Кратц и др., 1970; Свириден-

Рис. 1. Схема размещения гранитоидной формации Карелии.

Средний протерозой: 1 -  граниты рапакиви; 2 -  платформенные 
вулканогенно-осадочные образования. Нижний протерозой: 3 -  
поздненижнепротерозойские (селецкие) мигматиты и мигматит- 
граниты; 4 -  ранненижнепротерозойские (ребольские) мигмати
ты и мигматит-граниты; 5 -  интрузивные чарнокиты; 6 -  не- 
расчлененные вулканогенно-осадочные образования сумия и по
пил; 7 -  орогенные вулканогенно-осадочные образования 
(верхний сумий); 8 -  орогенные флишевые и вулканогенно
осадочные образования (лопий). Архей: 10 -  чарнокиты, 
плагиогранитоиды и плагиогранито-гнейсы фундамента ранних 
карелид; 11 -  комплекс беломорид. 12 -  долгоживущие раз
ломы (а  -  контролирующие форму и размеры бассейнов 
седиментации и вулканических зон; б -  орогенного эта
па развития); 13 -  разломы, определяющие границы 
среднепротерозойских зон при их заложении.
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ко, 1974), что ребольские граниты в большой мере наследуют 
состав субстрата. Главной задачей тренд-анализа ребольских 
гранитоидов является проверка данной гипотезы, которая осу
ществляется путем сравнения трендов состава гранитоидов со 
схемами, иллюстрирующими закономерности распределения вул
каногенно-осадочных пород. Гранитоиды позднего нижнего про
терозоя (сепецкие) имеют смешанный генезис -  магматический 
и инъекционно-метасоматический. Развитие их относится к пе
риоду стабилизации в Южной Карелии и к периоду активизации 
ранее стабилизированных площадей на остальной территории 
Карелии. От предшествующих формаций гранитоидов селецкие 
гранитоиды отличаются качественно, так как они представлены 
гранитами нормального ряда в отличие от существенно плагио- 
клазовых гранитоидов архея и раннего протерозоя. Сопоставле
ние пространственных закономерностей распределения химичес
кого состава и свойств гранитоидов разновозрастных формаций 
дает возможность проследить их эволюцию, а следовательно, 
и общую направленность эволюции земной коры. Тренды грани
тов рапакиви иллюстрируют отличие в пространственном распре
делении состава гранитов постскладчатых плутонов.

Структура настоящей работы подчинена решению постав
ленных задач. Здесь характеризуются этапы развития докемб
рия, закономерности вулканизма и осадконакоппения в геосинк- 
линальный период, приводится модель гранитообразования для 
каждой эпохи гранитизации. Все эти сведения используются 
для интерпретации трендов состава и свойств гранитоидов. По
лученные выводы легли в основу для суждения об общих зако
номерностях формирования континентальной земной коры и ее 
эволюции.

Главы 3 и 4 написаны Л.П. Свириденко. Методическая 
часть в главе 4 и глава 2 написаны К.И. Хейсканеном, осталь
ные главы -  совместно.

Для вычисления трендов использовано около 700 химиче
ских анализов гранитоидов и вычисленных по ним показателей 
относительной щелочности и обшей основности и около 1500 оп
ределений плотностей. Большая часть анализов взята из мате
риалов исследований Л.П. Свириденко, частично заимствована 
из литературных источников или любезно предоставлена Л.Л . 
Гродницким, Н.Ф. Демидовым, Н.Т. Кишенко, М.М. Лавровым,
С.Б. Лобач-Жученко, Г.М. Павловым, A .C . Пекки, A .C . Семено
вым, А .И. Филимоновым, В.М . Шемякиным, В .В. Щипцовым.

Для того  чтобы исключить возможность попадания в вы
борку гнейсов и слабогранитиэированных пород, отбраковыва
лись анализы, в которых содержание Н>>0+ превышало 1.5%. В 
результате среднее содержание темноцветного индекса при низ
ком значении стандартного отклонения не превышает 6%.
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Г л а в а  I

ЭТАПЫ  РАЗВИТИЯ ДОКЕМБРИЯ

Успехи изучения геологии, литологии, стратиграфии и тек
тоники докембрийских образований Карелии (Кратц, 1958, 1963; 
Харитонов, 1966; Чернов, Инина и др., 1970; Соколов, Галдоби- 
на и др., 1970; Кратц и др., 1971, и др.) позволяют воссоздать 
довольно подробную последовательность основных событий в 
истории становления карельской части Балтийского щита (табл .1 ) 
В основе построения такой последовательности лежит принятая 
в Институте геологии Карельского филиала АН С С С Р  провин
циальная стратиграфическая шкала (Кратц, 1958) с некоторыми 
более поздними дополнениями (Кратц и др., 1971) и изменения
ми (Соколов и др., 1973) в связи с выделением нового сумий- 
ско-сариолийского вулканогенно-осадочного комплекса (Соко
лов, Галдобина и др., 1971), объединяющего ранее разделявшие
ся сариолийские и верхнесумийские (тунгудско-надвоицкие) об
разования. Анализ тектонической обстановки формирования это
го  комплекса (Этапы тектонического развития..., 1973) приво
дит к выводу о необходимости разделения орогенного этапа 
развития Карельской геосинклинальной области на два периода: 
ранний, соответствующий накоплению флишевых и фпишоидных 
отложений ладожской серии, и поздний, в течение которого фор
мировалась сумийско-сариолийская вулканогенная моласса. При 
этом к собственно орогенному относится лишь ранний период, 
тогда как формирование сумийско-сариолийского комплекса от
носится к периоду доплатформенной активизации (Маэарович,
1972). Указанные периоды разделены заключительными фазами 
сепецкой складчатости, которая охватывает как ладожские тол
щи, так и нижнепротерозойские образования, консолидированные 
в ребольский период складчатости. По отношению к последним, 
следовательно, можно говорить о периоде орогенной активиза
ции, консолидированной Карельской эвгеосинкпинали.

8



Основные характеристики этапов развития докембрия Карелии
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Поддающаяся анализу история развития докембрия Карелии, 
рассматриваемая ниже, начинается с догеосинклинального ( Шур- 
кин, 'Митрофанов, 1968) и протогеосинклинального этапов, в те
чение которых сформировались гнейсовые толши беломорид, со
хранившиеся местами реликты фундамента карелид и осадочно
вулканогенные комплексы лопия (гимольская, парандовская, 
хаутаваарская и другие серии), явившиеся объектом ребольско- 
го  периода деформаций. Следующий этап развития, как указано 
выше, делится на два периода: ранний и поздний. Ранний пери
од включает накопление флишевых толщ ладожской серии и с е -  
лецкий период складчатости, в которую вовлекались как отло
жения ладожской серии, так и уже консолидированные вулкано
генно-осадочные образования лопия. К позднему периоду отно
сится формирование сумийско-сариолийского вулканогенно-оса
дочного комплекса. Для тектонического режима позднего перио
да в отличие от раннего характерны блоковые движения земной 
коры. С начала эпохи формирования ятулийских кор выветрива
ния на территории Карелии господствует платформенный режим 
тектоники, отражающийся в специфических особенностях седи
ментации, магматизма и вулканизма. Некоторые черты магма
тизма, вулканизма, тектоники и седиментации позволяют при 
этом начальный период платформенного этапа в силу его  осо
бенностей выделять как протоплатформенный, завершающийся 
накоплением толщ кварцевого состава шокшинской свиты вепсия 
и внедрением гранитов рапакиви.

Среди различных проявлений магматизма, связанных с со 
ответствующими периодами тектонических движений, в докемб
рии Карелии выделяются четыре главных формационных типа 
гранитоидов: плагиогранитоиды архея -  комплекс фундамента 
карелид, ребольские и селецкие мигматит-граниты, связанные 
с завершением соответствующих периодов складчатости, и гра
ниты рапакиви протоплатформенного этапа развития.

Д о г е о с и н к л и н а л ь н ы й  э т а п

Древнейший этап геологического  развития на территории 
Карелии восстанавливается по двум отличающимся по составу 
комплексам -  фундаменту карелид и беломоридам. Комплекс 
фундамента карелид наблюдается в виде блоков и куполов- сре
ди собствено карельских образований и, участвуя в нижнепро
терозойской складчатости, является согласным по отношению 
к комплексу карелид. Видимое согласие и постепенные перехо
ды обусловлены еще и тем, что породы фундамента, как и соб
ственно карельские образования, в ребольский период складчато
сти подвергались синтектонической гранитизации, нивелирующей
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разновозрастные породы и по составу, и по структуре. Именно 
этими причинами, по нашему мнению, обусповлено различное 
представление об объеме и составе комплекса фундамента ка- 
релид. Издавна принято было считать, что комплекс фундамен
та представлен преимущественно гнейсо-гранитами либо гнейсо- 
диоритами (Стенарь, 1966, 1973). По мнению М.А. Корсаковой
(1973)., в группе архейских пород фундамента карелид преобла
дают биотитовые и амфибол-биотитовые гнейсы с редкими про
слоями полевошпатовых амфиболитов. Ограниченно развиты пи
роксенсодержащие и высокоглиноземистые гнейсы.

Сопоставление комплекса фундамента карелид различных 
районов Карелии свидетельствует о его неоднородности. В При
ладожье, Центральной и Восточной Карелии он представлен 
преимущественно гнейсовидными ппагиогранитоидами и плагио- 
гранито-гнейсами. В Западной Карелии в составе комплекса 
плагиогранито-гнейсов большой объем занимают в различной 
степени диафторированные двупироксеновые кристаллические 
сланцы и гиперстен-биотитовые плагиогнейсы (Свириденко, 
1974). Продуктами их диафтореза являются амфиболиты, грана
товые амфиболиты, биотитовые плагиогнейсы. В подчиненном 
количестве в данном комплексе встречаются глиноземистые 
гнейсы, преимущественно гранат-биотит-силлиманитовые. Мощ
ность их в районе оз. Верхнее Куйто составляет первые десят
ки метров. Выявленные в составе комплекса ассоциации грану- 
литовой фации (Свириденко, 1968а; Корсакова, 1969; Синицын, 
Корсакова, 1971), отсутствующие в карельских образованиях, 
позволяют надежно выделять комплекс фундамента. Исходя из 
состава пород комплекса можно предположить, что наибольшим 
распространением в архее пользовались плагиогранитоиды с 
подчиненным развитием супракрустальных пород, представлен
ных вулканогенно-осадочными образованиями.

Данный комплекс хорошо коррелируется с комплексом 
наиболее древних архейских пород, датируемых древнее 3000 млн 
лет (Кратц, Лобач-Жученко, 1972), к которым относятся поро
ды фундамента киватинской серии Канадского щита, досвази- 
лендские граниты Южной Африки и др. Своеобразие геологиче
ской обстановки, связанной с формированием архейского комп
лекса, представленного преимущественно древнейшими плагио- 
гранитоидами, не осталось без внимания. Рассматриваемый пе
риод называют нуклеарным (Батиева и Бельков, 1968), догео- 
синклинальным (Шуркин, Митрофанов, 1968; Лазько, 1970) или 
пермобильным (Салоп, 1973), и всеми исследователями призна
ется, что главным содержанием этого  древнейшего этапа г е о 
логического развития является формирование первичной конти
нентальной юри. К .А .  Шуркин и Ф.П. Митрофанов (1968) отме
чают следующие геологические особенности догеосинклинальных
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областей: фациальная выдержанность на больших площадях до
статочно мошных осадочных и вулканогенных толш, не обнару
живающих перерывов и признаков формирования грубообломоч
ных фаций; устойчивость условий прогрессивного регионального 
метаморфизма гракулитовой и амфиболитовой фаций на огром
ных площадях и по всему разрезу; своеобразный характер 
структурных форм глубинной складчатости и отсутствие круп
ных разломов и разрывов, синхронных со складкообразованием; 
относительная незавершенность тектонического цикла и его 
большая продолжительность.

Оценивая физико-химические условия формирования архей
ских образований,исследователи предполагают повышенную тем 
пературу недр и поверхности (Страхов, 1963; Хлестов, 1970; 
Салоп, 1973; Соколов и др., 1973, и др.) и высокую подвижность 
древней земной коры (Ронов и др., 1972; Салоп, 1973, и др.). 
Выдержанность состава и строения вулканогенно-осадочных 
толщ на больших расстояниях объясняется единообразием усло
вий седиментации в океане, покрывавшем большую часть плане
ты ( „панталласа"; Хайн, 1972). При этом океан предполагается 
неглубоким, с возможными повышениями дна в виде отмелей и 
островов.

Архейский комплекс беломорид, подробно изученный в 
Западном Беломорье (Стенарь, 1973; Володичев, 1974), отлича
ется от комплекса фундамента карелид как по составу, так и 
по истории и характеру метаморфических процессов. Существу
ют разногласия о характере строения, об истории метаморфиз
ма и складчатых деформаций беломорского комплекса, но приз
нается геосинклинальное происхождение слагающих его  образо
ваний (Полканов, 1939; Кратц, 1963; Шуркин, 1968; Стенарь,
1973, и др.).

Изучение последовательности метаморфических процессов 
позволило О.И. Володичеву (1974) предположительно отнести к 
комплексу фундамента беломорид породы, метаморфизованные 
в условиях фации двупироксеновых гнейсов. По его  мнению, 
беломорская подвижная область формировалась в верхнем ар- 
хее (2.95 млрд л е т ) .  Вопрос этот в настоящее время нельзя 
считать решенным. Он требует дополнительных исследований.
Но, исходя из корреляции комплекса фундамента карелид с са
мыми древними архейскими комплексами других шитов, более 
молодой возраст основной массы пород беломорского комплекса 
по сравнению с комплексом фундамента карелид представляется 
вполне вероятным. В пользу более древнего возраста комплек
са фундамента карелид по сравнению с беломорским комплексом 
свидетельствует анализ данных сейсмического профиля Онеж
ское озеро-Б елое  море (Анкудинов и др., 1972). По данным 
указанных авторов, ниже осадочно-вулканогенных образований
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нижнего и среднего протерозоя залегает  гранито-гнейсовый 
фундамент карелид и беломорид. Сверху он отделяется от оса
дочно-эффузивных образований структуры Ветреного Пояса чет
ко выделяемой почти горизонтально залегающей границей (А н 
кудинов и др., 1972, рис. 2 ) .  Нижней границей гранито-гнейсо- 
вого фундамента является сейсмическая граница, прослеженная 
на протяжении более 80 км и полого погружающаяся в сторону 
Белого моря до глубины около 10 км. Между поверхностью 
Конрада, залегающей на глубине 15-20 км и пологопадающей 
в сторону Белого моря, и вышеупомянутой границей расположен 
слой, интерпретируемый С. А . Анкудиновым с соавторами (1972) 
как древнейшие образования архейского основания. Таким обра
зом, между нижней границей осадочно-вулканогенных пород 
нижнего протерозоя и границей Конрада залегает  гранито-гней
совый комплекс с четким двучленным строением. Проводимые 
нами в этом районе исследования позволяют нам иначе интер
претировать выделяемые по сейсмическим данным слои. Верх
ний из них представляет собой комплекс мигматизированных и 
гранитиэированных осадочно-вулканогенных образований лопия, 
а нижний -  комплекс фундамента карелид.

Согласно данным сейсмического профиля. Беломорский 
блок надвинут на комплекс мигматизированных и гранитизиро- 
ванных осадочно-вулканогенных образований лопия. Комплекс 
фундамента карелид, полого погружаясь в сторону Белого моря, 
по всей вероятности, также является фундаментом для беломо
рид. От более молодых образований лопия беломорский комп
лекс отличается типом метаморфизма и характером складчатых 
деформаций (Володичев, 1974).

В последнее время в Центральной Карелии выделяется но
вый архейский комплекс ( Лобач-Жученко, и др., 1974), в соста
ве которого существенная роль принадлежит слабометаморфизо- 
ванным вулканитам основного состава. Последовательность г е о 
логических событий при его  формировании представляется сле 
дующей (Лобач-Жученко и др., 1974, с. 20 ).  Наиболее ранним 
является формирование олигоклазовых гнейсо-гранитов и амфи- 
боловых гнейсов, служащих фундаментом. Затем произошло из
лияние вулканитов основного состава, представленных слоисты
ми и однородными амфиболовыми сланцами (сунская толщ а). 
После метаморфизма (не выше амфиболитовой фации) и двух 
этапов деформаций наступила стабилизация. Отнесение сунской 
толши к архею основывается на прорывании ее в период выде
ляемой С .Б . Лобач-Жученко с соавторами (1974) саамской эпо
хи тектоно-плутонической активизации жилами плагиомикрокли- 
новых гранитов, возраст которых оценивается в 2600-2760 млн 
лет .
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Выделение данного комплекса обосновывается преимуще
ственно датировками абсолютного возраста жильного материа
ла гранитов без соответствующих датировок толщи вулканитов.
В то же время имеются основания предполагать, что из-за 
сложности геохимии изотопов ЛЪ и Бг (Герлинг и др., 1972) 
определение возраста данных гранитов может быть неточным. 
Кроме того, непосредственное изучение геологического строе
ния побережья р. Суны и оз. Сухого  показывает, что сунская 
толша основных эффузивов вероятнее всего  является нижней 
частью разреза гимольско-парандовских образований, развитых 
севернее дер. Койкары. Поэтому выделение здесь нового ар
хейского комплекса Центральной Карелии не может считаться 
достаточно обоснованным и требует дополнительных исследо
ваний как геологических, так и геохимических.

Подытоживая краткую характеристику архейского этапа 
геологического  развития, следует подчеркнуть, что главным в 
этом этапе было формирование первичной континентальной з ем 
ной коры, происходившее в догеосинклинальной обстановке и 
связанное с формированием плагиогранитоидов. Формирование 
беломорид представляет собой особый этап развития, определяе
мый К .А .  Шуркиным (1968) как прогеосинклинальный.

П р о т о г е о с и н к л и н а л ь н ы й  э т а п

Протогеосинклинальный этап характеризуется разнообраз
ными отложениями лопия, которые на большей части террито
рии слагают второй структурный ярус (Чернов, Стенарь, 1960; 
Кратц, 1963; Чернов, 1964). Первый, нижний, структурный 
ярус представляет собой комплекс фундамента карелид (Свири- 
денко, 1968а; Корсакова, 1969; Синицын, Корсакова, 1971). 
Третий структурный ярус представлен почти исключительно об
разованиями ладожской серии, развитой на юго-западе Карелии. 
Породы сумийско-сариолийского вулканогенно-осадочного комп
лекса слагают четвертый ярус, а ятулийские и все более моло
дые толши -. платформенный чехол. Существование комплексов, 
слагающих названные структурные единицы, признается всеми 
исследователями, изучающими докембрий восточной части Бал
тийского щита, однако их соотношения и границы остаются 
объектом постоянных дискуссий.

Большие ллошади региональной мигматизации и гранитизач 
ции, разделяющие сравнительно узкие и протяженные участки, 
сложенные вулканогенно-осадочными образованиями лопия, пер
воначально интерпретировались как области развития комплекса 
фундамента карелид. Дальнейшее изучение показало, что супра- 
крустальные толши гимольской, парандовской и других серий
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лопия пользуются значительно более широким распространением 
(Кратп и др., 1969; Демидов и др., 1971:, Корсакова, 1973; 
Свириденко, 1974). Одновременно было установлено, что в ряде 
пунктов обнажаются достоверные породы фундамента, слагаю
щие отдельные блоки и купола среди более молодых образова
ний (Свириденко, 1968а, 1974; Корсакова, 1969; Синицын, Кор
сакова, 1971). Породы комплекса фундамента претерпели суще
ственную структурную перестройку и согласованы с нижнепро
терозойскими толшами. Обычно они контактируют с гранитизи- 
рованными аналогами последних без видимого несогласия. Пуб
ликовавшиеся ранее сообщения о находках базальных образова
ний нижнего протерозоя впоследствии не подтвердились. Несколь
ко большая стабильность представлений о базальном характере 
конгломератов, развитых в районе пос. Суккозеро (Чернов, 
Стенарь, 1960; Чернов, 1964; Чернов и др., 1966), уже критико
вавшихся (Харитонов и др., 1964), имеет мало шансов оставать
ся в прежнем виде. По материалам Л.Ф. Бондаря, изучавшего 
конгломераты в 1972 г . ,  наиболее вероятно, что эти конгломе
раты не являются ни базальными для гимольской серии, ни са -  
риолийскими, так как севернее пос. Суккозеро они, по-видимо- 
му, несогласно залегают на железорудной толще, а на ю го-за
падном побережье оз. Вотто-М укс резко несогласно перекры
ваются сариолийскими образованиями. В последнем случае рас
сматриваемые конгломераты прорваны многочисленными жилами 
плагиомикроклиновых гранитов, тогда как в их обломочном ма
териале не наблюдаются микроклинсодержащие гранитоиды, 
обычные для сариолийских обломочных образований.

Таким образом, к настоящему Моменту базальные образо
вания нижнего протерозоя в Карелии неизвестны, и для всей 
ее территории вполне справедливо заключение В.И. Робоиена и 
В.И. Коросова (1966, с. 166), сделанное для района Костомук- 
ши, что граница архея и протерозоя . тонет в поле гнейсов, 
гранито-гнейсов и мигматитов. . . .Следует предположить, что 
она должна находиться ниже гнейсов и гранито-гнейсов , архея ',  
которые необходимо также отнести в протерозойскую группу '.  
Справедливость высказанного заключения подтверждена резуль
татами работ последних лет. В частности, отмечавшиеся
H.A. Островской в районе оз. Нюк образования, аналогичные 
породам гимольской серии (Кратц, 1963, с. 42 ) ,  после деталь
ного изучения (Демидов и др., 1971) были отнесены к нижнему 
протерозою. Здесь снизу вверх в разрезе выделяются пять со
гласно залегающих толщ: г  нейсо-гра но диоритов (не менее 
500 м ) ;  мигматизированных биотитовых гнейсов с прослоями 
глиноземистых гнейсов, амфиболитов и гранатитов (до  800- 
900 м ) ;  глиноземистых пород с прослоями амфиболитов, грана
титов и железистых кварцитов (д о  500 м ) ;  биотит-амфиболо-
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вых гнейсов (до  300 м ) ;  лептитовидных пород (не более 
700 м ) .

Аналогичные реликты супракрустальных толш нижнего про
терозоя в областях гранитизации обычно относятся к низам 
разреза гимольской серии (Западная Карелия; Кратц, 1963; 
Чернов, 1964) или к тикшозерской серии (Корсакова, 1969,
1973). Легко, однако, заметить, что приведенный выше разрез 
совпадает с разрезом гимольской серии в районе оз. Большо- 
зеро (Стенарь, 1966), что дает основание по крайней мере 
предполагать, что субстратом мигматитов на большей части 
территории могут быть не только низы, но и вся толща лопий- 
ских образований. Отсюда следует, что для объяснения возмож
ных вариаций состава и свойств гранитоидов необходимо изуче
ние состава и особенностей »материнских' для них пород. Если 
в отношении комплекса фундамента возможности такого изуче
ния весьма ограничены, то объем сведений по лопийским отло
жениям вполне позволяет его  осуществить. Такому „фациально- 
го  типа' анализу осадочно-вулканогенных толш лопия посвяща
ется следующая глава работы, здесь же нас интересуют законо
мерности геологического развития региона во времени.

К древнейшим образованиям протерозоя, лопию, относятся 
в целом довольно сходные комплексы пород, известные в раз
личных районах под названиями гимольской, парандовской, хау- 
таваарской, ялонваарской, тикшозерской, хизоварской, питкяран- 
тской, бергаульской, пебозерской, кукасозерской и некоторых 
других серий (Кратц и др., 1971). В отношении последних четы
рех имеются и другие толкования, возраста, однако сходство их 
разреза с предыдущими не дает достаточных оснований для ре
визии всего  списка.

В большинстве изученных районов развития пород упомя
нутых серий, детально изучавшихся многочисленными исследо
вателями (Чернов, Стенарь, 1960, 1961; Стенарь, 1964, 1968; 
Кратц, 1963; Чернов, 1964; Лазарев, 1966, 1971; Робонен, К о -  
росов, 1966; Чернов и др., 1970; Глебова-Кульбах, 1961; Гиля-, 
рова, 1948, 1949, 1963, 1966; Харитонов, 1966; Попов, 1967; Х а -  
зов, 1966; Пинаева, 1966; Предовский, 1966; Богданов, 1971; 
Демидов, 1972, и др.), с большей или меньшей степенью отчет
ливости выделяются две части разреза, отвечающие двум цик
лам развития. Нижняя часть обычно представлена осадочными, 
вулканогенно-осадочными и вулканогенными образованиями пре
имущественно основного состава, среди слабометаморфизован- 
ных разностей которых часто наблюдаются шаровые лавы ( Ро 
бонен и др., 19746). Верхняя часть разреза во многих пунктах 
выделяется широким развитием кислых эффузивов и также на
личием осадочных и вулканогенно-осадочных пород. В строении 
обеих частей разреза принимают участие образования хемоген-
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ного происхождения: кварциты, железистые кварциты, карбонаты. 
Сами толши помимо железных руд нередко являются вместили
щем колчеданного оруденения первично седиментогенного проис
хождения (Робонен, 1988; Рыбаков, 1969; Ручкин и др., 1974). 
Предполагается (Чернов и др., 1970, с. 39 ), что ,палеотектони- 
ческие и палеогеографические условия в этот период седимен
тации гимольской серии во всех частях Западно-Карельской 
структурно-фациальной зоны были сходными и характеризовались 
обширным внутригеосинклинальным морским бассейном и интен
сивной подводной вулканической деятельностью". Условия форми
рования синхронных гимольских отложений в других зонах в це
лом мало отличались от указанных.

Лопийские толши претерпели воздействие трех фаз ранне
протерозойской (ребольской) складчатости (Кратц, 1963; Лаза
рев, 1971). При этом формирование мигматит-гранитовой форма
ции связано с последней из них. Там, где процессы мигматиза- 
ции были достаточно интенсивны, отмечается развитие только 
двух комплексов пород (например, райой оз. Т у ло с -о з .  Л ексозе-  
ро): комплекс пород среднего состава (гранодиорито-гнейсы, 
бластокатаклазиты гранодиоритов-кварцевых диоритов) и комп
лекс пород кислого состава (гранито-гнейсы, бластокатаклази
ты гранитов). Среди гранодиорито-гнейсов и гранодиоритов 
встречаются реликты сланцев и гнейсов основного состава, а 
среди грднито-гнейсов и гранитов -  гнейсы кислого состава. 
Следовательно, и среди интенсивно переработанных лопийских 
пород сохраняются признаки двучленного строения разреза, при
чем состав автохтонных мигматит-гранитов в значительной м е
ре определяется составом исходных метаморфических образо
ваний.

По мере затухания складчатых движений и гранитообраэо- 
вания происходит общая консолидация геосинклинали, во время 
которой в значительной мере были сформированы основные эле
менты современного структурного плана раннепротерозойских 
(лопийских) толш.

О р о г е н н ы й  э т а п

Первоначально к сумийским образованиям, соответствую
щим орогенному этапу, относилось большое количество серий и 
свит, развитых в различных районах: ладожская, тунгудско-над- 
воицкая, большезерская и др. (Кратц, 1958; Кратц и др., 1971). 
По мере накопления геологических фактов стало выясняться, 
что сумийский отдел не является однородным и в его  верхней 
части обособляется самостоятельная стратиграфическая единица, 
возможно в ранге отдела, -  сумийско-сариолийский вулканоген

2 1248 БИ БЛ И О ТЕКА
1?ЧГй АнгиАка
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но-осадочный комплекс, который характеризуется специфически
ми особенностями литологии, вулканизма, магматизма и текто
ники (Соколов и др., 1971). Поэтому сумий следует расчленить 
на две части, где верхней соответствует сумий-сариолийский 
комплекс, а нижней -  ладожская серия и, возможно, некоторые 
другие образования (Этапы тектонического развития..., 1973).

Непосредственных контактов сумийско-сариолийского вул
каногенно-осадочного комплекса (верхний сумий) и ладожской 
серии (нижний сумий) пока в Карелии нигде не наблюдалось. 
Достаточно серьезным, хотя и косвенным, доказательством бо
лее молодого возраста первого является несогласное и транс
грессивное налегание пород комплекса на гранитоиды и мигма
титы селецкой мигматит-гранитовой формации и обилие галек 
плагиомикроклиновых и микроклиновых гранитов этой формации 
в саркслнйских конгломератах (Проблемы геологии среднего 
протерозоя Карелии, 1972; Лазарев, 1973). К аналогичному вы
воду приводит также сравнение особенностей тектоники, мета
морфизма, вулканизма, магматизма и седиментации соответст
вующих периодов геологической истории.

По данным многочисленных исследователей (Вяюрюнен, 
1969; Кратц, 1963; Перевозчикова, 1957; Предовский, Петров, 
1964; Предовский и др., 1967; Судовиков, 1954; Харитонов,
1966, и др.) и материалам авторов, в районе Северо-Западного 
Приладожья развиты три комплекса пород. Первый комплекс на
блюдается в центральной части куполовидных структур и пред
ставлен гранито-гнейсами с реликтами метаморфизованных по
род основного состава. Второй комплекс состоит из двух разно 
возрастных серий: нижней, сортавальской (питкярантской), и 
верхней, ладожской. Третий комплекс представлен слабомета- 
морфизованными ятулийскими образованиями. В данной работе 
принято, что возрастные соотношения комплексов соответству
ют порядку их перечисления, однако некоторые исследователи 
(Вяюрюнен, 1959; Харитонов, 1966; Судовиков и др., 1970) счи
тают, что толщи ладожской серии являются среднепротерозой
скими и лежат выше ятулийских кварцито-песчаников оз. Мало« 
Янисъярви.

Новейшие материалы позволяют уточнить представления о 
взаимоотношении комплексов. Во-первых, установление горизон 
та амфибол-магнетитовых и магнетитовых кварцитов среди ос-

1 Во время геологических экскурсий в Финляндии в райо> 
не Алавиеска-Юливиеска-Раутио К.И. Хейсканен наблюдал за 
легание основных эффузивов, аггломератов и туфов, очень по
хожих на сумийско-сариолийские, на прорванных микроклиновы< 
ми гранитами флишоидных сланцах, сопоставимых с породами 
ладожской серии.
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новных вулканитов сортавальской серии (Чернов и др., 1970) 
окончательно утверждает ее синхронность с гимольской серией, 
а следовательно, и принадлежность к лопию. Во-вторых, несо
гласное налегание пород ладожской серии на сортавальские, 
отмеченное В .М . Черновым и др. (1972), а также наблюдаемое 
нами несогласие на о -ве  Контиоеаари в периоды низкого .стоя
ния воды в оз. Малое Янисъярви, наконец, резко несогласное 
налегание конгломератов мыса Партанен, базальных для ладож
ской серии, на карбонаты сортавальской серии свидетельствуют 
о более молодом возрасте отложений ладожской серии (что, в 
обшем, известно было и ранее) и эпохе складчатости (р еболь -  
ской) и денудации, разделяющей периоды формирования рассмат
риваемых серий. Следует  отметить, что несогласие между сор
тавальскими и ладожскими толщами, наблюдаемое в районе 
оз. Малое Янисъярви, в юго-западном направлении сменяется 
почти согласным облеканием этими толщами гранито-гнейсовых 
куполов. В-третьих, по данным К.И. Хейсканена, на мысе Кор- 
кеаниеми (о з .  Малое Янисъярви) ятртийские гравелиты и песча
ники резко несогласно залегают на карбонатах и амфиболовых 
сланцах сортавальской серии. В конгломератах основания яту- 
лийских отложений на северном побережье оз. Малое Янисъярви 
содержатся гальки микроклиновых гранитов, типичных для миг- 
матит-гранитовой формации селецкого возраста, гранитизирую- 
щей ладожские толши. Разрез  ятулийских отложений весьма схо
ден с тем, который наблюдается в Прионежье и в районе 
оз. Суоярви, и резко отличается от разреза ладожской серии.

Выводы, следующие из этих данных, однозначны: ятулий- 
ские образования не могут быть сопоставлены ни с сортаваль
ской, ни с ладожской сериями, а взаимоотношения с гранитои- 
дами с очевидностью указывают на их более молодой возраст. 
Сумийско-сариолийские толши, всюду подстилающие ятулийские, 
в этом районе достоверно не установлены, однако по соотноше
нию с синтектоническими гранитоидами селецкого периода де
формаций, как указывалось выше, должны быть также моложе 
флишевых и флишоидных отложений ладожской серии.

Мощные ритмично-слоистые терригенные толши ладожской 
серии, таким образом, накапливались как продукт разрушения 
ребольских складчатых сооружений. Непосредственно в районе 
Северного Приладожья движения ребольского периода деформа
ций привели лишь к частичной инверсии геосинклинали, создав 
наблюдаемое местами несогласие сортавальских и ладожских 
толщ. Последующие, селецкие движения, имевшие сложную и 
длительную историю, были причиной складчатости, ультрамета
морфизма, гранитизации и мигматизации отложений ладожской 
серии (Кратц, 1963; Лазарев, 19736; Лобач-Жученко и др.,
1974), завершающих ранний период орогенного этапа развития.
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В областях ребольской консолидации селецкий период де
формаций (Кратц, 1963; Этапы тектонического развития..., 1973; 
Свириденко, 1974) проявился неравномерно, главным образом 
в виде генерации зон интенсивной складчатости, разломов, смя
тия и рассланцевания доселецких образований. Протяженность 
этих зон исчисляется сотнями километров при ширине в несколь 
ко десятков километров. К зонам селецкой складчатости при
урочены мигматит-граниты и небольшие трещинные тела грани
тов, а также пояса долеритовых даек промежуточного возраста 
между ребольским и селецким тектогенезом. Разновозрастные 
мигматит-граниты различаются по окраске кварца и микроклина. 
Микроклин мигматит-гранитов, связанных с ребольским перио
дом складчатости, имеет светлую окраску, не отличимую по 
цвету от плагиоклаза; кварц- водяно-прозрачный. Микроклин 
мигматит-гранитов селецкого периода имеет ярко-красную ок
раску, а кварц меняет окраску от дымчатой до почти черной, 
морионовой. В отдельных пунктах можно наблюдать, как позд
ний гранит серовато-розового цвета служит жильным материа
лом агматита, в котором субстрат представлен ребольским 
мигматитом со светло-серым жильным гранитом.

Самыми поздними образованиями зон селецкой орогенной 
активизации я.вляются пироксеновые сиениты и альбититы. Они 
образуют линейные тела, ориентированные в направлении осе
вых плоскостей складок.

Как уже указывалось, на большей части территории Каре
лии других, кроме ладожской серии, образований нижнесумийско- 
го  возраста практически нет. Предположению о нижнесумийском 
возрасте хирвинаволокской свиты (Этапы тектонического раз
вития..., 1973) противоречит большое сходство ее разреза с 
лопийскими толшами других районов. Наиболее вероятным ана
логом базальных образований ладожской серии, по-видимому, 
являются упоминавшиеся выше конгломераты района пос. Сук- 
козеро.

В отличие от орогенной активизации с ее мощными тан- 
* генциальными движениями в позднем периоде орогенного этапа 

доминировали движения радиального направления. При этом см е
на типа движений, по-видимому, выразилась в некоторой эпохе 
тектонического покоя, обеспечившей возможность выравнивания 
территории. Начало радиальных движений знаменуется заложе
нием новых и омоложением ранее существовавших глубинных 
разломов, расположение которых контролируется крупными сво
довыми поднятиями коры и областью сочленения архейского блоч 
ка беломорид с карелидами (рис. 2 ) .  Одновременно с подвиж
ками по расколам на большей части территории начинается вул - ( 
каническая деятельность. На различных участках в зависимо
сти от их структурного положения формируются сумийско-сарио-
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эис. 2. Фациально-тектоническая схема формирования сумий- 
:ко-сариолийского вулканогенно-осадочного комплекса.

-  современное распространение и мощность (в  м )  лавовых 
>бразований комплекса; 2 -  предполагаемое распространение 
■авовых образований при формировании комплекса в составе 
сумсинского и гайкольского типов разреза; 3 -  современное и 
|редполагаемое распространение существенно обломочных обра- 
юваний селецкого типа разреза; 4 — контуры сводовых подня
тий; 5 -  глубинные разломы; 6 -  направления переноса обло- 
ючного материала.
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лийские отложения разного типа (Проблемы геологии среднего 
протерозоя Карелии, 1972). В частности, на поверхности подни
мающихся блоков основания накапливаются грубообломочные 
полимиктовые осадки (селецкий тип разреза ),  содержащие иног
да примесь пирокластики, количество которой определяется рас
стоянием до ближайшей зоны глубинного разлома. На склонах 
горстовых поднятий и вблизи их подножий, т.е. в непосредствен, 
ной близости от зон глубинных разломов, формируются мощные 
толши переслаивающихся лавовых, пирокластических, пирокласто. 
осадочных и осадочных грубообломочных образований (кумсин- 
ский тип разреза ).  Вдали от областей контрастной тектоники, 
в зонах прогибания, накапливаются лавовые толши, тонкая пиро- 
кластика и мелкообломочные осадки (гайкольский тип разреза ).  
В современном эрозионном срезе участки развития обломочных 
отложений отделены от участков, сложенных вулканитами, узки
ми синклиналями ятулийских пород, что является спецификой 
тектонических структур комплекса (Хейсканен, 1973а). Если 
учесть еще широкое развитие селецкого типа разреза и недо
статочную обнаженность, присущую карельскому ландшафту, то 
становится ясно, почему раньше обломочные породы комплекса 
выделялись в составе самостоятельного сариолийского отдела.

Все особенности строения сумийско-сариолийского вулка
ногенно-осадочного комплекса полностью отвечают понятию 
вулканогенной молассы A .A .  Богданова (1959), следующей за 
формированием флиша и субфлиша раннеорогенного периода. Р е 
зультаты изучения этого комплекса для данной работы важны 
тем, что для времени его  формирования имеется первая для 
докембрия Карелии более или менее прямая оценка мощности 
жесткой земной коры -  около 20 км (Хейсканен, 19736).

П л а т ф о р м е н н ы й  э т а п

Длительная эпоха тектонического покоя, наступившая пос
ле формирования сумийско-сариолийских структур, во время ко
торой на большей части территории Карелии впервые в докемб
рии формируются сиаллитные коры выветривания, знаменует со 
бой начало платформенного этапа развития, принесшего карди
нальные изменения во все проявления седиментации, магматиз
ма и тектоники. С начала ятулийского времени впервые прояв
ляются:

Следует еще отметить, что обломочные образования са* 
риолия весьма похожи на некоторые типы базальных образова
ний ятулия и часто с ними смешивались.
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1) тектонические движения, присущие молодым платформам;
2) исключительно основной и ультраосновной вулканизм;
3) накопление , зрелы х ' терригенных осадков, связанное с 

широким развитием процессов выветривания;
4) зона гипергенеза становится главным источником оса

дочного материала;
5) кислород атмосферы становится важным геологическим 

фактором;
6) органические остатки приобретают породообразующее 

значение.
Платформенный этап развития докембрия Карелии довольно 

детально изучен и подробно охарактеризован в ряде работ (Соко
лов и др., 1970; Проблемы геологии среднего протерозоя Каре
лии, 1972; Соколов, Гапдобина, Хейсканен, 1973, и др.), что по
зволяет ограничиться изложенным, подчеркнув, что кислый м аг
матизм этого этапа проявился в виде платформенной формации 
гранитов рапакиви в связи с разломами на рубеже протоплат- 
форменного и собственно платформенного периодов, различающих
ся также особенностями тектонических движений и седиментации.



Г л а в а  2

ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ГЕОСИНКЛИНАЛЬНОГО ВУЛКАНИЗМА 
И ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

Ультраметаморфические гранитоиды ребольского периода 
деформаций наследуют в своем составе главные особенности 
химизма исходных пород. В связи с этим прежде чем перейти 
к анализу, необходимо хотя бы кратко изложить литологию ло -  
пийских толш, являющихся основным -объектом мигматизации.
К сожалению, детальные работы такого плана из-за  недостаточ
ной изученности разреза раннепротерозойских отложений пока 
не проводились. В значительной м ере 'их  постановке препятст
вовала незавершенность решения ряда дискуссионных моментов 
стратиграфии протерозоя. Известные к настоящему времени по
пытки палеофациального анализа лопийского периода или опира
ются на материалы по отдельным струхтурно-фациальным зонам 
(Чернов, Инина, 1967; Чернов, Инина, Горьковец и др., 1970), 
не используя всей имеющейся информации, или слишком поверх
ностны (Богданов, 1971). В то же время накопленные много
численными исследователями материалы по стратиграфии и лито
логии супракрустальных комплексов Карелии позволяют произве
сти более детальный анализ условий их формирования. Однако и 
этот анализ не будет свободен от недостатков, так как для 
осуществления его  в любом виде требуется принятие решений 
по локальным и региональным вопросам стратиграфии в услови
ях недостатка информации.

К о р р е л я ц и я  р а з р е з о в ,  л и т о л о г и я

В данной работе для целей палеофациального анализа ис
пользовано 19 разрезов различных серий лопия, описание кото
рых удалось найти в различных литературных источниках. Р а зу 
меется, в большинстве своем имеющиеся материалы страдают 
большой схематичностью и по степени детальности весьма да
леки от тех, которые используются при реконструкции условий
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формирования более молодых комплексов. Однако возможность 
получения новых сведений о раннепротерозойской истории явно 
имееГся, что должно стимулировать, на наш взгляд, дальнейшие 
исследования в данной области.

Наиболее изученными разрезами лопийских отложений, бе
зусловно, являются разрезы гимольской серии Западной Карелии, 
приведенные в работах В.М. Чернова с соавторами (Чернов, 
Стенарь, 1960, 1961; Чернов, 1964; Чернов и др., 1966; Чернов, 
Инина, Горьковец и др., 1970). В этих работах разрез гимоль
ской серии расчленяется на четыре единицы: нижнюю толшу, 
сложенную различными гнейсами, сланцами, туфосланцами и ту -  
фобрекчиями в кровле; костомукшскую свиту, состоящую из пе
реслаивающихся пластов железистых кварцитов, графитистых, 
тальк-хлоритовых, биотитовых и других сланцев; межеэерскую 
свиту плагиопорфиров с небольшим количеством туфогенных 
сланцев; кадиозерскую свиту, представленную переслаивающими
ся туфогенными, графитистыми, бйотитовыми сланцами и желе
зистыми кварцитами. Указанные толщи и свиты прослежены во 
зсех районах развития пород гимольской серии (костомукшский, 
5ольшеэерский, гимольский, совдозерский, киндасово-маньгин- 
:кий разрезы ), результаты их детального изучения положены в 
юнову формационного и фациального анализов. Степень изучен- 
юсти данных районов достаточно высока, так что имеющиеся 
ю ним разрезы гимольской серии используются ниже почти без 
вменений, за исключением отдельных моментов, касающихся 
троения нижней толщи.

1. Основные эффузивы, пользующиеся широким распрост- 
анением к западу и юго-западу от Костомукшского месторож- 
ения, благодаря хорошей сохранности первичных текстур и

, равнительно свежего облика ранее определялись как толши 
унгудско-надвоицкие или большезерскне (Чернов, Стенарь,
}60, 1961). В последние годы группа геологов  Института г е о -  
>гии Карельской А С С Р , возглавляемая В.М. Черновым, и со -  
зудники СЗТГУ  изменили представление о структурном положе- 
|и этих вулканитов. Согласно их данным, все основные вулка- 
ггы следует относить к нижней толще.

2. В связи с тем что базальные конгломераты лопия райо- 
. Костомукшского месторождения оказались будинированными 
внятными жилами, В.И. Робонен и В.И. Коросов (1966) ста -

отрицать принадлежность конгломератов оз. Суккозеро к ги -  
•льской серии, основываясь на их сходстве с сариолийскими 
на устном сообщении М.А. Гиляровой о находке в них гальки 
'лезистых кварцитов. Аналогичное мнение высказывали М .А .Ги- 
рова (1962), Л .Я. Харитонов (1963) и В.И. Робонен (1974). 
оверка этих положений показала, что суккозерские полимик- 
»ые конгломераты занимают в разрезе положение, промежу
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точное между породами гимольской серии и сумийско-сариолий- 
ского комплекса. В связи с этим для данных конгломератов 
предполагается нижнесумийский возраст. Поскольку рассматри
ваемые полимиктовые конгломераты ставились в основание раз
реза гимольской серии вместе с горизонтами туфосланпев и ту- 
фобрекчий, частью несомненно гимольских, с которыми они, ве
роятно, смешивались, то после изъятия их оттуда появляется 
некоторая неопределенность в стррении этой части отложений. 
Видимо, следует предполагать, что отмеченные здесь амфиболо- 
вые и биотит-амфиболовые сланцы суккоэерской свиты, являю
щиеся аналогами основных вулканитов нижней толши Костомук- 
ши, имеют значительно большую мощность.

С учетом указанных изменений построены обобщенные ко
лонки, иллюстрирующие строение гимольской серии по костомук- 
шскому, большезерскому, гимольскому, совдозерскому и мань- 
гино-киндасовскому разрезам (рис. 3 ) .

В районе озер Ниваярви и Соваярви, по данным К.О. Крат, 
ца (1963), лопийские образования представлены кварцито-амфи- 
болито-сланцевой и карбонатно-сланцевой толшами. Первая из 
них, более древняя, представлена преимущественно амфиболита
ми с прослоями аркозовых, кварцитовых, кварцево-серицитовых 
сланцев и единичных маломощных горизонтов гранат-биотит- 
амфиболовых сланцев и доломитов. Мощность этой толши в райо
не оз. Ниваярви составляет 1600 м, южнее она возрастает до 
2000-2500 м.

Карбонатно-сланцевая толща района оз. Соваярви в основа
нии сложена биотит-кварцевыми, кварцево-биотитовыми и квар- 
цево-биотит-карбонатными сланцами, сменяющимися выше доло
митами, затем известняками с прослоями биотит-хлоритовых и 
биоти'в-хлорит-карбонатных сланцев. В кровле толши залегают 
филлиты с тонкими прослоями графитистых сланцев.

Приведенные материалы были положены в основу построе
ния колонки для данного района (рис. 4, I ) .  В районе оз. Па- 
наярви существенно карбонатные отложения, которые можно со
поставлять с верхней частью рассматриваемого разреза, содер
жат горизонты мергелистых сланцев и доломитов с прослоями, 
обогащенными гематитом.

Разрезы района озер Кукасоэеро и Тикшозеро приводятся 
по данным Н.Ф. Демидова (1960, 1972) и К.О. Кратца (Деми
дов, Кратц, 1974), подробно изложенным в указанной литерату
ре. В последние годы наблюдается тенденция к пересмотру воз
растных границ и структурных взаимоотношений комплексов в 
данном районе (Московченко, Турченко, 1971; Московченко,
1973). Следует отметить, что излишний упор на литологические 
особенности и петрографию образований может привести к оши
бочным заключениям (такие примеры имеются в карельской

26



/

Оо

■т

■800

1200

1600

2000

гетя* ггт12 гтт|з Р чтк  ^ 5

Р̂ Па ЕЭа Е£3<0 П̂ П<г Д « ШЗ^
1Ч Л « Е З «  Е И <7 [Е*1'в Е З «  Е±Зго Е З г /
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стратиграфии). Структурные взаимоотношения комплексов даже 
в случае корректного их применения также не являются решаю
щими в вопросах расчленения лопийских толш, внутренняя стра
тиграфия которых пока еще далека от совершенства. Некоторые 
соображения по этому поводу будут изложены ниже при обсуж
дении корреляции разрезов.

В целом можно сказать, что весь разрез района оз. Кука- 
созфо (рис. 4, II )  очень хорошо сопоставляется с соседними 
разрезами районов озер Ниваярви-Соваярви, Тикиюзеро и свиты 
Хизовара. Он вполне сопоставим и со всеми остальными разре
зами лопия, что не дает возможности ставить под сомнение 
его лопийский возраст. Т о  же самое относится к разрезу райо
на оз. Тикшоэеро (рис. 4, 111).

В северной части водораздела озер Топозеро и Верхнее 
Керетское широко развиты сланцевые и гнейсовые толши так 
называемой свиты Хизовара, изучавшиеся H.A. Болотовской в 
1945-1948 г г .  и О.В. Горбачевым и О.М. Розеном в 1968 г. По 
данным этих исследователей, разрез свиты снизу вверх пред
ставлен (рис. 4, I V )  следующими породами.

1. Огнейсованные и тонкослоистые амфиболиты, нередко с 
гранатом, изредка содержащие карбонат. Мощность около 600 м.

2. Амфибол-гранатовые гнейсы с прослоями кварцитов, ам- 
фиболовых гранатитов и гранатовых амфиболитов, переходящие 
выше в мусковитовые сланцы с прослоями двуслюдяных. Мощ
ность 380 м.

3. Амфиболовые гнейсы, сменяющиеся в кровле биотит-ам- 
фиболовыми гнейсами. Мощность 500 м.

4. Мусковитовые кварциты и мусковито-кварцевые сланцы, 
иногда содержащие гранат, кианит и ставролит, с прослоями 
двуслюдяных сланцев, биотит-плагиоклазовых гнейсов, амфибо
литов, амфибол-ставролит-гранатовых сланцев и гранатитов. 
Мощность около 600 м.

5. Пачка переслаивания разнообразных биотитовых сланцев 
с амфиболом и кварцем, содержащих ставролит, гранат, кианит, 
мусковит и др. Наблюдались пласты биотит-гранат-ставролито- 
вых сланцев, содержащих прослои мусковитовых и графитистых 
сланцев. Мощность около 500 м.

6. Амфиболиты с прослоями биотитовых гнейсов, биотито- 
вые и биотит-амфиболовые гнейсы и снова амфиболиты. Общая 
мощность около 800 м.

Разрез  лопийских образований в районе оз. Авнеозеро 
(рис. 4, У )  заимствован у Л .Я . Харитонова (1966). Других опи
саний или толкований строения разреза неизвестно, поэтому 
принятый вариант является единственным.

По району оз. Пебозеро за основу принят разрез в соста
ве трех толш (Богданов, 1971): биотитовых и высоко
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глиноземистых гнейсов; тонкослоистых биотитовых и гранат- 
биотитовых гнейсов и сланцев; переслаивающихся орто- и пара
амфиболитов. Следует  отметить, что В.И. Робонен и его колле
ги (1974), по-своему интерпретируя геологическое строение 
района оз. Пебозеро, фактически приходят к отрицанию наличия 
здесь лопийских отложений так называемой пебозерской серии. 
По их мнению, здесь на беломоридах непосредственно лежат об- 
разования сумийско-сариолийского комплекса, хотя его  названж 
в цитируемой работе не фигурирует. Приходится констатировать, 
что, хотя разрез Ю.Б. Богданова (рис. 4, У1 ) вполне сопоста
вим с отложениями лопия в других районах и поэтому исполь
зуется ниже, геология района оз. Пебозеро требует дополни
тельного уточнения и детализации с привлечением структурных 
наблюдений.

Район д. Парандово-пос. Надвоицы изучался с различными 
целями многими геологами. Разрез  парандовской серии, пред
ставляющий здесь лопий (рис. 5, I ) ,  составлен по материалам 
бурового профиля с учетом результатов исследований, в основ
ном М .А . Гиляровой (1963 ). В основании парандовской серии 
выделяется толща метаморфизованных диабазов и зеленых слан
цев мощностью до 800-900 м. Верхняя часть серии сложена ам
фиболитами с горизонтами вулканогенно-осадочных образований, 
среди которых выделяются разнообразные, в том числе графи- 
тистые,сланцы обломочные и хемогенные кварциты. Здесь же 
встречены линзовидные тела альбитофиров. Мощность этой ча
сти разреза достигает 500 м. Литология, петрография и г ео 
химия указанных образований рассматривалась также Н.И. Пи- 
наевой (1966) и Г.В. Ручкиным, В.Д. Конкиным, Н.Е. С ергее 
вой (1974).

Разрез  района оз. Гормозеро и рудника Бергаул (рис. 5,
11) составлен по данным картирования и бурения СЗТГУ  с уче
том работ Г.О. Глебовой-Кульбах, Н.И. Пинаевой (1961) и 
Л.Я. Харитонова (1966). Хотя особых дискуссий по строению 
района не было, разрез его  довольно слабо известен, поэтому 
приводится ниже.

На западном побережье оз. Гормозеро в разрезе бергауль- 
ской серии снизу вверх выделяются:

1. Амфиболиты, амфиболовые, амфибол-биотит-хлорито- 
вые сланцы, диабазы, мандельштейны. Максимальная видимая 
мощность 1100 м.

2. Слюдистые кварциты и кварцево-слюдяные сланцы, 
иногда графитизированные. Мощность 20 м.

3. Амфибол- и биотитсодержащие гнейсы ( лептиты сред
него состава, по Глебовой-Кульбах, Пинаевой, 1961) -  линзо
видные тела мощностью до 40 м.

4. Амфибол- и биотитсодержащие гнейсы мощностью до 10 М
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Рис. 5. Разрезы лопийских образований в районах дер. Паран- 
дово ( I ) ,  месторождения Бергаул ( I I ) ,  ст. Хаутаваара (III).

Условные обозначения см. на рис. 3.

5. Лептиты кислого состава мощностью до 15 м.
в. Амфибол- и биотитсодержащие гнейсы мощностью до

20 м.
7. Амфиболовые, амфибол-биотит-хлоритовые сланцы по 

диабазам ( ? )  мощностью 20 м.
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8. Кислые лептиты мощностью 10 м.
9. Амфиболовые, амфибол-биотит-хлоритовые и эпидот-био. 

тит-хлоритовые сланцы мощностью 10 м.
10. Кислые лептиты мощностью 6 м.
11. Амфиболовые, амфибол-биотит-тхлоритовые сланцы мот 

ностью 35 м.
12. Гранат-эпидот-актинолитовая порода (скарн) -  линзо

видные тела мощностью до 12 м.
13. Переслаивание слюдистых кварцитов и графитистых 

сланцев с лептитами. Мощность 55 м.
14. Роговообманковые сланцы мощностью 80 м.
Несмотря на сравнительно длительную историю изучения

супракрустальных комплексов района ст. Хаутаваары (Робонен, 
1960; Попов, 1967; Робонен, 1974; Робонен и др., 1974; и др.), 
интерпретация разреза развитых здесь попийских образований 
весьма затруднена. Дело в том, что изучавшие строение райош 
геологи , согласно выделяя в составе толши элементы (пачки, 
пласты, горизонты) с различной литологической характеристи
кой, резко расходятся в оценке их стратиграфических взаимо
отношений. В этих условиях для Хаутаваарской зоны среди 
имеющихся схем внутренней стратиграфии за основу выбрана 
схема М.Г. Попова (1967) как наиболее отвечающая стратиграф| 
ческим представлениям в соседнем Маньгино-Киндасовском и 
других районах развития гимольской серии (Чернов и др., 1970 
с которой хаутаваарская серия сопоставляется (Кратц и др., 
1971). Детали строения отдельных пачек и горизонтов почерпну 
ты из работ В.И. Робонена, С.И. Рыбакова и А .И . Световой
(1974), где они достаточно подробно изложены. В итоге пост
роена схематическая колонка (рис. 5, III), в которой снизу ввер 
выделяются:

1. Нижняя толша -  переслаивание в различной степени ме 
таморфизованных основных эффузивов, в которых отмечается 
широкое распространение шаровых и миндалекаменных текстур. 
В толще встречаются горизонты вулканогенно-осадочных обра
зований, из которых наибольший интерес представляют кварце- 
во-магнетит-амфиболовые сланцы, ассоциирующиеся с графити- 
стыми сланцами, сульфидами, кварцитами хемогенного происхол 
дения и вупканическими брекчиями и туфами. Мощность достига 
ет 1500 м.

2. Средняя толща, объединяющая большую часть вулкано
генно-осадочных образований Хаутаваарской зоны: туффиты, 
кремнистые туффиты, разнообразные сланцы, в том числе квар
цитовидные и графитистые. К этой толще приурочена основная 
масса колчеданных руд. В подоиве толши залегают конгломера
ты с окатанной галькой пород основного состава, кварцитов, 
кварца, определенные М.Г. Поповым (1967) как внутриформаци-
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онные, а В.И. Робоненом с соавторами (19746) как туфогенные. 
Мощность толщи достигает до 550 м.

3. Верхняя толша представлена различными вулканитами, 
преимущественно кислого состава, с отдельными горизонтами 
вулканогенно-осадочных (сланцы) образований. По материалам 
буровых работ в подошве толши встречены линзовидные тела 
кварцито-песчаников мощностью до 35 м. Общая мощность тол
щи, по-видимому, составляет не менее 1100 м.

В районе дер. Ялонваары последовательность залегания 
комплексов пород, приводимая различными исследователями (Х а 
ритонов, 1966; Робонен, 1974, и др.), в основном выдерживает
ся без изменений, хотя мощности и детали строения разреза от
личаются. Принятый разрез (рис. 6, I )  построен главным обра
зом по буровым данным с учетом материалов или цитированных 
авторов. В разрезе, как и в предыдущих случаях, выделяются 
гри толши;

1. Нижняя толша основных вулканитов мощностью 800- 
Ю0 м, а по данным BJ4, Робонена (1974) -  1400 м.

2. Средняя толша, представленная переслаиванием различ
иях сланцев,, В составе толши отмечаются горизонты хемоген- 
1ых тонкослоистых кварцитов мощностью до 28 м, среди кото- 
)ых присутствуют слойки, обогащенные магнетитом. К этой же 
голше приурочено колчеданное оруденение. Среди указанных 
•бразований залегают линзовидно выклинивающиеся тела эффузи- 
юв кислого и основного составов и связанные с ними горизонты 
[уффитов. Мощность толщи 450 м.

3. Верхняя толша, выделяемая по наличию в ее основании 
ласта серицитовых кварцито-песчаников, содержащих мелкую 
альку плагиогранитов и кератофиров, сложена кварцево-серици- 
овыми, амфиболовыми, графитистыми и другими сланцами с г о -  
изонтами вулканитов основного состава. Видимая мощность 
олщи не превышает 150 м.

Приведенный разрез может быть продолжен выше разрезом

(рбонатно-сланцевых образований района горы Линнунваара, в 
тором выше графит-амфибол-слюдистых сланцев наблюдается 
>щная (до 700 м ) пачка переслаивания кварцево-слюдистых и 
[фиболовых сланцев с пластами известняков „рускеальского1" 
па и доломитов.

В районе пос. Рускеала, по данным К.О. Кратца и Н.Ф. Де- 
идова (Кратц, 1963), а также В .М . Чернова с соавторами 
(ернов, Инина, Раевская и др., 1970), в разрезе сортаваль- 
:ой серии лопия (рис. 6, 11) снизу вверх выделяются:

1. Доломиты с прослоями биотитовых, биотит-амфиболо- 
tx и других сланцев и кварцитов. Мощность 100-250 м.

2. Толща диабазов, мандельштейнов, амфиболовых сланцев 
емфиболитов с горизонтами туфогенно-осадочных образований.
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Рис. 6. Разрезы лопийских образований в районах дер. Я л о »  
вары ( I ) ,  пос. Рускеала ( I I ) ,  пос. Импилахти (III).

Условные обозначения см. на рис. 3.

В двух таких горизонтах в средней и верхней части толщи в 
строении ритмов принимают участие магнетит-амфиболовые и 
магнетитовые кварциты. Мощность толщи 1500-2500 м.

3. Карбонаты, скарны, биотит-кварцевые и амфиболовые 
сланцы и амфиболиты. Мощность 600 м.
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В районе северного берега Ладожского озера разрез сор
тавальской серии в целом сохраняет трехчленное строение, хо
тя мощности толш значительно уменьшаются. По данным Р .А .Х а -  
зова (1966), в разрезе снизу вверх выделяются (рис. 6, III).

1. Кварциты, кварцито-песчаники, переходящие выше в 
скарнированные и мраморизоваиные известняки. Мощность не 
превышает 150 м.

2. Амфиболовые сланцы, сланцеватые и полевошпатовые 
амфиболиты. Мощность 200-300 м.

3. Известняки и скарнированные известняки с прослоями 
графитистых, слюдисто-амфиболовых и биотит-кварцевых слан
цев. Мощность 10-100 м.

Совместный анализ всех опорных разрезов лопия (кроме 
рассмотренных разрезов учтены материалы по разрезам райо
нов р. Тумбы, дер. Койкары, сел, Паданы, оз. Нюкозеро, срав
нительно менее изученным и поэтому нецитированным) показы
вает, что они, несмотря на большую пестроту состава, несом
ненно имеют общие закономерности строения. Учитывая различ
ную полноту разрезов, обусловленную условиями залегания толщ 
и их гранитизацией, в ряде пунктов в основании разреза можно 
выделить толщу, особенности состава которой позволяют на
звать ее базальной. Это аркозовые и конгломератовые породы 
в районе пос. Совдозеро, кварцитовидные и высокоглиноземис
тые гнейсы в районе озер Тикшозеро и Авнеозеро, аналогичные 
породы, иногда обогащенные карбонатом, в основании свиты 
Хизовара и пебозерской серии, кварциты и карбонатные породы 
в нижней части разреза сортавальской серии. Возможно, к этой 
базальной толще следует также относить высокоглиноземистые 
гнейсы, известные по периферии Хаутаваарской структуры.

Выше базальной толши повсеместно та или иная часть 
разреза сложена породами основного состава: основными вулка
нитами, сохраняющими первичные текстурные особенности, или 
в разной степени метаморфизованными до зеленых сланцев, ам
фиболитов, амфиболовых, биотит-амфибоповых и других гнейсов.
В соответствйи с терминологией, принятой при описании разре
зов гимольской серии (Чернов, Инина, Горьковец и др., 1970), 
эта толща названа нижней. В ее составе помимо вулканитов ла
вового происхождения в различных количествах присутствуют 
первично-пирокластические, пирокласто-осадочные и осадочные 
(как правило, хемогенные) образования, образующие ритмично
слоистые пачки. Некоторые из них в Западной и Южной Каре
лии содержат горизонты железистых кварцитов.

На породах нижней толши более или менее отчетливо 
трансгрессивно залегает  ритмично построенная толща с большим 
количеством вулканогенно-осадочных образований. При этом 
крупные ритмы в отдельных более детально изученных р а з р е з а х
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хорошо сопоставляются (в районах оз. Кукасозеро и го р ы  Х и зо -  
вары отмечается по 6 однотипных ритмов, такое же количество 
крупных ритмов можно выделить в разрезе Костомукшского ме
сторождения). В основании толщи в ряде разрезов Северной 
(Ниваярви, Кукасозеро, Тикшозеро, Хизовара), Восточной (П е -  
бозеро, Парандово) и Южной (Хаутаваара) Карелии присутству
ют несомненно терригенные образования: аркозовые и серицито- 
вые кварциты, серипито-кварцевые сланцы, биотитовые кварци
ты и в одном случае полимиктовые конгломераты (Хаутаваара), 
В строении толши принимают участие породы, отличающиеся раз. 
ной степенью метаморфизма и, очевидно, различным первичным 
составом (рис. 3, 4, 5, 6 ) ,  так что даже простое перечисление 
их заняло бы слишком многЬ места. Среди этого  разнообразия, 
помимо упоминавшихся первично-терригенных пород^характер- | 
ными элементами разреза средней толщи являются хемогенные 
кварциты и карбонаты, железистые кварциты (Западная и Южна: 
Карелия), колчеданные руды (Восточная и Южная Карелия), 
высокоглиноземистые породы (Восточная и Северная Карелия) 
и графитистые сланцы.

В составе средней толши во многих разрезах присутству
ют вулканогенные образования основного и кислого состава. 
Распознавание вулканитов кислого состава, особенно пирокла- 
стов, очень затруднено. В ряде случаев они м огут  смешиватьо 
с осадочными образованиями и наоборот, однако при анализе 
разрезов создается впечатление, что в данной толше кислые 
вулканиты более характерны для восточных разрезов (может 
быть, там они уже есть в базальной толщ е).

На породах средней толщи отчетливо трансгрессивно зале
гают образования верхней толщи, В ее подошве залегают конг
ломераты (Большозеро, Панаярви ?, Ялонваара), кварциты и с«' 
рицитовые кварциты (Ниваярви, Кукасозеро, Тикшозеро, Авнео- 
зеро, Парандово, Бергаул, Хаутаваара), гранат-ставролитовые ■ 
кварциты (Хизовара). Выше в разрезах Западной и Централь-, 
ной Карелии следуют мощные толши вулканитов кислого соста^ 
ва (лептиты ), ассоциирующихся с горизонтами железистых 
кварцитов и туфогенных сланцев, в остальных разрезах основ
ная масса пород характеризуется карбонатно-сланцевым и ам-^ 
фиболовым составом, причем количество карбонатных пород я» 
но увеличивается в западном и юго-западном направлениях.

Четыре выделенные толши, во многом повторяющие рас
членение на свиты гимольской серии (Чернов, Инина, Горько
вец и др., 1970), вполне сопоставляются в разрезах лопия раг 
личных районов. К области гипотез, требующих проверки, м о »  
но в связи с этим отнести следующие предположения.

1. Четырехчленное строение и состав выделенных толш 
разрезах лопия имеют большое сходство с известными разрез*
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ми комплекса беломорид и набором литологических типов в ке- 
ретской, хетоламбинской, лоухской и чупинской свитах К .А . Шур- 
кина и др. (1962) или в соответствующих им керетской, хето
ламбинской и чупинской свитах М.М. Стенаря (1969, 1973). Это 
отнюдь не означает попытку дискредитации Беломорского райо
на как области наиболее ранней (архейской) стабилизации, тем 
более что влияние этого массива прослеживается во всей про
терозойской истории развития прилегающей части щита, В дан
ном случае просто кажется вполне оправданным апеллировать 
к потенциальной возможности формирования нижнепротерозой
ских отложений на поверхности древнейшего стабильного (отно
сительно) массива.

2. Трансгрессивный характер залегания отложений сред
ней толши на нижней и верхней толщи на средней ( с  различной 
»степенью трансгрессивности") наводит на мысль о возможно
сти по крайней мере локальных несогласий между ними. С од
ной стороны, такое предположение опирается на установленную 
многофазность ребольских движений, а с другой -  на непосред
ственные доказательства несогласий между толщами пород, раз
витыми в районе оз. Кукасозеро ( Московченко, Турченко, 1971; 
Московченко, 1973).

У с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  
о с а д о ч н о - в у л к а н о г е н н ы х  
т о л ш  л о п и я

В соответствии с обычной практикой литологических ис
следований для получения информации об условиях формирования 
попийских толщ необходимо использовать описание разрезов для 
построения литологических профилей, схем распространения от
дельных литологических типов и палеофациальной схемы. Момен- 
пы этой информации даны на рис. 7 (см. вкл., с. 4 8 ) ,  8, 9.
Зля целей настоящей работы не требуется изложения всех полу
денных результатов, так как для сравнения с составом гранито- 
[дов достаточно знать пишь основные характеристики состава 
[сходных пород, »усредненные' как по вертикали, так и по г о -  
щзонтали. Т ем  не менее некоторые закономерности строения 
|бласти седиментации, выявляемые по особенностям отложений, 
роливают свет на структурно-тектоническую принадлежность 
оответствуюших зон и поэтому заслуживают внимания.

Рассматриваемая территория, за исключением Бе поморья, 
лопийское время претерпевала геосинхпинальный режим разви- 

ия. В строении карельской геосинклинальной области выделя
тся  зоны, обладающие каждая своими, несколько отличными от 
оседних, особенностями: зона архейского кратона, имеющего
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Рис. 8. Схемы изолиний мощности вулканитов основного со
става нижней толши (А )  и кислого состава средней и верхней 
толш (Б )  лопия на территории Карелии.

1 -  изолинии мощностей (в  м ) ;  2 -  расположение использован
ных разрезов; 3 -  границы и область распространения беломо- 
рид.

ряд признаков платформы, зона краевого прогиба, внутренняя и 
внешняя зоны эвгеосинклинали, зона миогеосинклинали, океани
ческая зона. Указанные зоны представляют собой область пере
хода от архейской континентальной плиты района Беломорья к 
океанической плите в районе современного Приладожья. Некото
рые особенности строения сближают эту область перехода с 
тихоокеанским типом сочленения плит (Фотиади, Туезов , 1972), 
многие ее черты легко найти в схемах строения и развития мо
лодых островных дуг (Марков, Соловьева, 1972).

Зона архейского кратона в районе Беломорья, .совпадающая 
с выделяемым ныне Беломорским массивом, независимо от ин
терпретации возраста беломорид (архей или протерозой) харак
теризуется стабильностью, достигнутой к началу лопийского 
времени, в течение которого эта область была источником ги- 
пергенного вещества (по крайней мере в начальный период). 
Аналогичного строения более мелкие и менее стабильные блоки,
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'ис. 9. Фациально-тектоническая схема формирования лопий- 
ких образований.

>ациально-тектонические зоны: 1 -  архейской платформы, 2 -  
раевого прогиба, 3 -  внутренняя и 4 -  внешняя зоны эвгео-  
инклинали, 5 -  миогеосинкпинали, в -  океаническая; 7 -  рекон- 
трукция профиля через Карельскую геосинклиналь; „слои* з ем -  
ой коры: 8 -  осадочно-вулканогенный; 9 -  гранитно-метамор- 
ический; 10 -  гранулито-базитовый.

фоятно, существовали и в других зонах, где  в современном 
юзионном срезе они обнажаются в виде выходов комплекса 
гндамента карелид. Концентрацией подобных блоков, по-види- 
дму, Объясняется формирование геоантиклинального поднятия 
I границе внутренней и внешней эвгеосинклинальных зон, не- 
>торые особенности строения которого вызвали впоследствии 
жизни такие понятия как , карельский срединный массив '
Я. Харитонова (1966) или ,ятулийский материк' (Вяюрюнен, 
59 ).
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Прилегающая к архейскому кратону (платформе) сравни
тельно узкая зона краевого прогиба (рис. 9 ) характеризуется 
повышенными мощностями всех выделенных лопийских толщ, за 
метным количеством терригенных и карбонатных образований в 
их составе. Следующие внутренняя и внешняя эвгеосинклиналь- 
ные зоны с умеренными мощностями отложений, увеличивающи
мися на западной окраине, отличаются друг от друга, например, 
тем, что в первой зоне среди вулканогенно-осадочных образова
ний присутствуют сингенетичные сульфидные, а во второй -  же
лезные (железистые кварциты) руды. Зона миогеосинклинали 
является переходной от эвгеосинклинали к океанической плите, 
ей свойственны большие колебания мощностей и большие их ве
личины. Здесь характерными элементами разреза являются крем, 
нистые и углеродистые осадки. В следующей океанической зоне 
широкое распространение получают карбойатные осадки при до
вольно малых общих мощностях толщ.

Характер вулканических проявлений и состав продуктов 
вулканизма существенно отличаются в разных зонах. Так, вул
каниты основного состава, сосредоточенные главным образом в 
нижней толще, развиты повсеместно, но максимальные мощно
сти их приурочены к зоне краевого прогиба, внешней эвгеосинк- 
линальной и местами миогеосинклинальной зонам (рис. 8, а ) .  В 
последней наряду с повышенными мощностями вулканитов часто 
наблюдается и полное их выклинивание, что характерно для 
классических миогеосинклиналей фанерозоя. Вулканизм кисло
го  состава является неотъемлемым элементом характеристики 
эвгеосинклинальной (особенно внешней) зоны (рис. 8, б ) .

В пределах указанных зон помимо локализации упоминав
шихся компонентов пород наблюдаются определенные закономер
ности в распределении других минеральных соединений, позволя! 
ших делать далеко идущие выводы о геохимической зональности 
и общем характере раннепротерозойской седиментации (Соколов 
и др., 1973), выходящие, однако, за рамки настоящей работы.



Г л а в а  3

Г Л А В Н Ы Е  ТИПЫ ГРАНИТОИДОВ КАРЕЛИИ

Все многообразие гранитоидов Карелии в конечном счете 
водится к двум главным типам: плагиогранитоидам и гранитои-

(м нормального ряда. При этом под плагиогранитоидами пони- 
ются широкий спектр пород от кварцевого диорита до плагио- 
ранита, где калиевый полевой шпат может присутствовать лишь 
качестве второстепенного минерала. Гранитоиды нормального 

яда объединяют породы от гранодиорита до аляскита, где од-

(м из главных породообразующих минералов является калие- 
(й полевой шпат. Общепризнанным считается, что в процессе

(олюции кислого магматизма плагиогранитоиды сменяются гра
тами нормального ряда. Такая закономерность устанавливает-

|как в пределах единого геосинклинального цикла, так и в 
щей эволюции докембрийского гранитообразования начиная с 
>хея и кончая протёрозоем. Гранитоиды названных типов ха- 

рстеризуются различным тектоническим положением, отличают- 
| по возрасту и генезису. Информация по этому вопросу содер- 
ртся в целом ряде работ (ГлебоЕа-Купьбах и др., 1963; Кратц, 
163; Кратц и др., 1969; Саранчина, 1970, 1972; Судовиков, 
|ебовицкий, 1970; Шуркин, Митрофанов, 1968; Лобач-Жученко 
др., 1974), однако специфика разновозрастных формаций внут- 
I названных типов гранитоидов отражена, на наш взгляд, не- 
статочно. В этой связи анализ закономерностей пространст- 
нной эволюции состава гранитоидов Карелии следует рассмот- 
ръ подробнее.

П л а г и о г р а н и т о и д ы

Плагиогранитоиды догеосинклинального этапа

Плагиогранитоиды догеосинклинального этапа широко разви-

I среди архейских образований, слагающих фундамент ранних 
елид. Архейские плагиогранитоиды Карелии представлены
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Рис. 10. Схема строения купола района оз. Тулос .

1 -  биотитовые и кварц-полевошпатовые плагиогнейсы; 2 -  пла- 
гиогранито-гнейсы с линзовидными прослоями амфиболитов; 3 -  
эндербиты с линзовидными прослоями двупироксеновых кристал
лических сланцев; 4 гнейсовидность (а  -  наклонная, б -  вер
тикальная); 5 -  линейность.

формациями чарнокитов (эндербитов) и собственно плагиогра- 
нитоидов. Среди последних выделяются два комплекса: выгозер- 
ский, состоящий из однородных плагиогранитоидов, и вокнаволок- 
ский, где плагиогранитоиды ассоциируют с метабазитами, пред
ставленными амфиболитами и двупироксеновыми кристаллически
ми сланцами. Эндербиты развиты среди метаморфических обра
зований гранулитовой фации, плагиогранитоиды -  среди образо
ваний амфиболитовой фации. Архейские гранитоиды фундамента 
ранних карелид залегают среди собственно карельских пород в 
виде отдельных блоков и куполов. При этом развитая в них 
гнейсовидность согласна с залеганием нижнепротерозойских по
род. Рассматриваемые плагиогранитоиды аналогичны архейским 
плагиогранитоидам Кольского полуострова (Батиева и Бельков, 
1968) и архейским плагиогранитоидам днепровского комплекса 
Украинского шита (Орса, 1972). Надежные датировки абсолют
ного возраста для данных гранитоидов отсутствуют. Абсолю т-
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Т а б л и ц а  2

Средний количественно-минералогический состав 
эндербитов и диафторитов по ним

Эндербиты 
( п =  24)

Биотитовые плагио- 
гранито-гнейсы 

( ть = 56)

X б V X б V

Сварц
1лагиоклаз
Зиотит
‘иперстен
|4икроклин

31.26
62.03
3.73
2.70

10.22
9.30
2.45
1.67

32.69
14.99
65.58
61.74

31.54
54.84
4.99

8.30

10.11
9.77
3.56

10.62

32.04
17.82
71.34

128.01

П р и м е ч а н и е .  X -  среднее значение; б  -  стан- 
цартное отклонение; V -  коэффициент вариации; п  -  количест- 
>о замеров.

шй возраст ассоциирующих с плагиогранитоидами амфиболитов, 
зпределенный по роговой обмЬнке калий-арГоновым методом 
[Лобач-Жученко и др., 1972), составляет 2650 и 2690 млн лет.

Чарнокиты (эндербиты) развиты в Западной Карелии в 
эайоне оз. Тулос , где они являются главной составной частью 
целого ряда куполов, сформированных в конце нижнего протеро
зоя. В качестве примера рассмотрим строение купола, располо
женного на юго-западном берегу оз. Тулос , где эндербиты 
пользуются наибольшим площадным распространением (рис. 10). 
Краевая часть купола представлена полосчатыми плагиогнейса- 
ми и диорито-гнейсами, преимущественно биотитовыми, иногда 
с роговой обманкой. В гнейсах содержатся редкие будинирован- 
иые прослои амфиболитов и амфиболовых гнейсов. Падение м е
таморфической полосчатости наблюдается в сторону вмещающих 
пород под углом 50-75°, реже -  вертикальное. Эндербиты ( г и -  
перстен-биотитовые плагиогнейсы) слагают центральную и се 
веро-западную часть купола и образуют с биотитовыми плагио- 
гнейсами постепенные переходы. В их составе встречаются про
слои пироксеновых амфиболитов и двупироксеновых кристалли
ческих сланцев и гнейсов мощностью до 10 м. На контактах 
местами наблюдается тонкая перемежаемость (о т  3 до 25-30 см ) 
Двупироксеновых кристаллических сланцев и гиперстен-биотито- 
вых плагиогнейсов.
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В составе эндербитов наблюдаются следующие минеральнь! 
парагенезисы: Пл + РП + Би + Кв и Пл + РП + Рог  + Би + Ка 
Наиболее распространенным является первый парагенезис.

Средний количественно-минералогический состав эндерби-| 
тов представлен в табл. 2. Для всех минералов характерно 
устойчивое среднее содержание с низкими значениями стандарт 
ных отклонений и коэффициентов вариации. Роговая обманка 
встречается спорадически, и разновидности, включающие ее, 
пространственно не обособляются. Ромбический пироксен эндер. 
битов характеризуется устойчивыми оптическими свойствами, 
не зависящими от парагенезиса. У гол  оптических осей 48-54°. 
Показатели преломления колеблются в следующих пределах:
/Vgr= 1.717-1.726, Vm. = 1.715-1.718, Л/р = 1.707-1.713; сЫд- о т-  - 
дельных зерен достигает 6°. Химический состав ромбического , 
пироксена довольно устойчив. Ж елезистость его  колеблется в 
узких пределах (49.48-60.61%). Специфической особенностью 
гиперстена является повышенное содержание алюминия (до 
4.78%). Роговая обманка и биотит плеохроируют в бурых тонах. 
Угол  оптических осей роговой обманки составляет +66, +68°;
/Уд-= 1.683-1.698 и Np = 1.662-1.688. Светопреломление биотита j 
колеблется в пределах 1.658-1.664. Плагиоклаз эндербитов пред. 
ставлен андезином (30-44% Ап, ) .  Характерным для него являет
ся широкое развитие антипертитовых вростков калиевого поле
вого шпата.

Широкое распространение гнейсовой фации затрудняет вы- ' 
явление их первоначального геологического положения. Тесная 
пространственная ассоциация с двупироксеновыми кристалличе
скими сланцами без признаков чарнокитизации последних позво
ляет предноложить магматический генезис.

Плагиогранито-гнейсы и диорито-гнейсы, слагающие крае- ' 
вую часть купола, представляют собой продукт диафтореза эн
дербитов. Об этом свидетельствуют следующие факты. Среди 
эндербитов постоянно отмечаются признаки диафтореза, заклю
чающиеся в наличии двух генераций биотита и роговой обманки. 
Плагиогранито-гнейсы в свою очередь содержат реликтовые зер
на гиперстена. В богатых кальцием разновидностях встречают
ся две генерации роговой обманки..

Средний состав плагиогнейсов близок среднему составу 
эндербитов (табл . 2 ) .  Главные различия между ними заключа
ются в исчезновении в составе плагиогнейсов гиперстена и по
явлении микроклина. Последний распределен крайне неравномер
но, что фиксируется в высоких значениях стандартного откло
нения и коэффициента вариации. Микроклин является метасома- 
тическим. Изменение состава сопровождается уменьшением 
плотности от 2.72 до 2.66 г/см^. Темноцветные минералы пла- 
гиогранито-гнейсов от одноименных минералов эндербитов отли-
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Т а б л и ц а  3

Количественно-минералогический состав плагиогранитоидов
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т

72а (2шл.) 29.84 60.11 8.18 1.08 0.18 _ 0.11

726 27.18 66.15 - 6.17 - 0.11 0.28 0.11
78/5 27.48 66.89 0.63 4.28 - - 0.58 0.14
89/3 24.75 68.13 4.55 2.32 - - - -

118/2 33.85 60.08 0.87 5.20 - - - -
120/4 6.63 79.52 _ 7.79 4.60 0.63 - 0.83
139/26 41.56 55.17 - 3.17 - 0.10 - -
140/1 31.00 52.30 12.61 3.91 - 0.18 - -
161/36 33.64 42.88 18.98 4.50 - - - 0.36
178г 36.46 51.36 4.77 7.05 - - - -
221 25.25 55.38 18.74 4.54 - - 0.33 -
545/3 25.96 69.12 4.66 0.26 - - - -
123 27.5 58.5 - 12.0 - - - -
130 22.2 66.7 4.4 5.60 - - - -
117/16 32.6 65.2 — 1.1 - - - -
288/7 42.00 50.1 - 6.7 - - - -

чаются прежде всего  по характеру плеохроизма. Роговая обман
ка плагиогранито-гнейсов плеохроирует в сине-зеленых тонах, 
Л/у= 1 .675-1.700, Ыр -  1.658-1.682; биотит плеохроирует в буро
вато-зеленых тонах, Л/дг = А/т.= 1.634-1.656. Плагиоклаз плагио- 
гранито-гнейсов имеет более низкую основность, соответствую
щую основному олигоклазу-кислому андезину, но не кислее 
20% Ап, .

Плагиогранитоиды, кроме выше охарактеризованных, являю
щихся продуктом диафтореэа чарнокитов, встречаются и как пер
вичные образования без признаков диафторического происхожде
ния. К числу таких гранитоидов относятся площади однородных 
плагиогранито-гнейсов в районе оз. Выг и плагиогранито-гней- 
сы Центральной Карелии.

Главными породообразующими минералами 'плагиогранитои
дов являются плагиоклаз, кварц, биотит. В небольших количест-
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Т а б л и ц а  4

Средний химический состав и стандартные отклонения плагиогранитоидов (в %)

Коли-
чест-
во
анали

зов

SiOa п о 2 AlgOj Реа°з FeO MnO MgO CctO Wa20 к г 0

Архейские эндербиты 26 64.35 0.62 16.13 1.85 3.99 O.OÖ 1.85 4.85 3.91 1.83
Карелии 6.21 0.42 1.87 1.76 2.61 0.05 1.25 1.68 0.72 0.84

Архейские плагиогра- 195 69.34 0.34 15.77 1.08 1.96 0.04 1.15 3.11 4.17 2.24
ниты Карелии 3.95 0.24 1.59 0.80 1.39 0.04 0.99 1.19 0.88 0.97

Архейские плагиогра- 56 69.38 0.42 15.22 1.38 2.03 0.06 1.12 2.99 4.55 2.28
ниты Кольского 
полуострова ( Бо
гачев и др., 1975)

2.89 0.3 1.21 1.19 1.22 0.03 0.83 0.95 0.60 0.99

Архейские плагиогра- 
нитоиды централь
ной части Украин
ского кристалли
ческого массива 
(Белевцев, Сухи-

58 65.91 0.51 15.64 1.46 3.48 0.06 

шяшшайшш1

1.86 4.09

яимшшшшЛ

4.15

-

1.63

Т а б л и д а  4 (продолжение)

•
Коли
чество ■ •

анали
зов

SU)j Ti02 FeO Мп.0 MgO СосО
м« г ° KgO

Ребольские митма- 
тит-граниты Ка
релии

285 69.99 0.13 15.65 1.26 1.65 0.05 1.00
0.87

2.27
1.80

18.48 13.84 57.82 1.12 1.40 0.002
3. 94 
0.81

3.37
2.53

Нижнепротерозойские 195 72.48 0.27 14.07 0.94 1.29 0.02 0.71
0.84

1.79
1.17

3.89
1.48

м игматит-граниты 
Кольского полу

3.92 0.24 1.47 0.62 0.87
3 *85 
0.85

острова

Средние вулканиты 36 68.93 0.15 16.84 0.88 1.13
0.65

0.01
0.03

0.98
0.61

4.41
1.81

2.69
3.31

лопия Западной 
Карелии (Чернов, 
Инина, Горьковец 
и др., 1970)

2.08 0.18 1.51 0.71
2.76
1.03

Средние вулканиты 
лопия Центральной 
Карелии (Рыбаков, 
1969)

76 64.51
5.01

0.61
0.24

15.97
1.52

1.83
1.02

2.87
1.83

0.07
0.05

2.73
1.31

4.09
2.49

3.93
1.58

1.53
0.86

П р и м е ч а н и е .  В числителе -  средние значения, в знаменателе -  стандартные отклонения



вах часто встречаются микроклин, роговая обманка, эпидот, 
магнетит, ильменит (табл . 3 ) .  Плагиоклаз обычно составляет 
свыше 50% породы и отвечает основному олигоклазу (21-30% 
Атг). Нередко имеет антипертитовые вростки калиевого полево, 

го  шпата. Содержание кварца колеблется в широких пределах ] 
(6.63-42%), темноцветные минералы большей частью не превы, 
шают 10%. Микроклин встречается спорадически и, как правило, 
является более поздним, метасоматическим. Рассматриваемые 
архейские плагиогранитоиды близки по количественно-минерало 
гическому составу диафторированным эндербитам. В отличие 01 

нижнепротерозойских архейские плагиогранитоиды не относятся 
к формации мигматит-гранитов. Нередко они выполняют роль 
субстрата для нижнепротерозойских инъекционных мигматитов. 
Для архейских плагиогранитоидов характерен довольно постоян
ный химический состав (табл .  4 ) ,  значимо не отличающийся от 
состава архейских плагиогранитоидов фундамента Русской плат 
формы других регионов (Кольский полуостров, Украинский ши1 

табл. 4 ) .
Г павной отличительной особенностью состава архейских 

плагиогранитоидов является низкая концентрация щелочей. За 
кисное железо значительно преобладает над окисным, т.е. пла. 
гиогранитоиды характеризуются низкой степенью окисленности 
железа. При этом эндербиты, также обладая перечисленными У 
особенностями, имеют более основной состав. Следует отметин 
что архейские плагиогранитоиды, неоднократно участвуя в ниж 
непротерозойской складчатости, в значительной мере перекри 
сталлизовываются, часть железа переходит из силикатной фор
мы в окисную (Свириденко, 1974), и увеличивается содержани 
кварца. В целом состав архейских плагиогранитоидов более о( 
новной чем состав фанерозойских плагиогранитов (Шгейнберг, 
Ферштатер, 1971). При этом по составу эндербиты сопоставим 
с андезитом и андезит-дацитом, а плагиогранитоиды -  с да- 
цитом.

Генезис архейских плагиогранитоидов большинством исс 
дователей рассматривается как магматический (Батиева, Бель 
ков, 1968; Лобач-Жученко и др., 1974, и др.). И Л .  Батиева ь 
И.В. Бельков предполагают возникновение расплава за счет не 
однократного переплавления сравнительно маломощной и слабо 
дифференцированной по составу земной коры, не исключая при 
этом возможность частичного образования магмы в условиях 
верхней мантии. Подобный генезис нам представляется вполне 
реальным. Если учесть, что это самые древние граниты, то 
реальнее всего их рассматривать как продукт дифференциации 
основной магмы. По последним данным экспериментальных иа 
следований Грина и Рингвуда (1968), подобные составы магм! 
могут  образовываться при фракционном плавлении базальта в|
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Ри с. 7. Геологический профиль попийских образований от пос. Импилахти до оз. Пебозеро.

1 -  пос. Импилахти; 2, 3 -  пос. Р ускеала ; 4 -  дер. Ялонвара; 5 -  ст. Хаутаваара; 6 -  
дер. Маньга; 7 -  дер. Койкары; 8 -  дер. Совдозеро; 9 -  месторождение Бергаул ; 10 -  
дер. Парандово; 11 -  оз. П ебозеро.
Остальные обозначения см. на рис. 3.



условиях высоких давлений. Андезиты представляют собой наи
менее легкоплавкую фракцию в сухих условиях. В присутствии 
воды образующаяся в таком процессе низкоплавкая фракция мо
жет иметь состав дацита.

Плагиогранитоиды протогеосинклинального этапа

Плагиогранитоиды являются главной составной частью двух 
формаций протогеосинклинального этапа: раннегеосинклинальной 
формации габбро-плагиогранитов и позднегеосинклинальной син- 
:кладчатой формации мигматит-гранитов. Первая формация поль
е т с я  ограниченным развитием. В период складчатости и реги- 
»нального метаморфизма породы гнейсифицируются с образова- 
шем ортогнейсов и амфиболитов. Первичная природа их места- 
1И устанавливается в Центральной Карелии в зонах низкотем- 
ературного метаморфизма. Плагиогранитоиды образуют неболь- 
ве трещинные тела в тесной пространственной и генетической 
вязи с габбро. Состав их довольно однороден и соответствует 
вдеэиту. Магматический генезис пород данной формации сом- 
ений не вызывает.

В отличие от однородных архейских гранито-гнейсов до- 
еосинклинального периода и небольших трещинных интрузий 
пагиогранитов раннегеосинклинальной габбро-плагиогранитной 
зрмации позднегеосинклинальные плагиогранитоиды характе- 
■зуются значительно, меньшей однородностью. Строго говоря, 
>став гранитоидов ранненижнепротерозойской (ребольской) 
>рмации мигматит-гранитов колеблется от безмикрок линовых 
|агиогранитоидов (перекристаллизованный субстрат мигмати- 
•в) до гранитов нормального ряда (жильный материал мигма- 
1Тов ). Но поскольку жильный материал составляет лишь не- 
льшой процент от общего объема мигматитов, то средний со -  
ав.формации является плагиогранитоидным. Образование гра -  
тоидов данной формации тесно связано с региональным мета- 
•Рфизмом, осуществлявшимся при давлении примерно 7 кбар в 
ловиях зеленосланцевой и амфиболитовой фаций (Свириденко, 
74). Температура не превышала 650°С, т.е. минимальной тем -  
ратуры плавления гранита. Поэтому при условии Р\\~о<. Руем, 
кпючается возможность образования гранитов путем ппавле- 
■ на месте. Гранитоиды не имеют четко ограниченных масси-
I. На площади их развития картируются складчатые структу- 
. Роль  маркирующих горизонтов здесь обычно выполняют 
гойчивые к гранитизации амфиболовые сланцы, реже метавул- 
1иты с сохранившейся миндалекаменной текстурой. Наблюда- 
:я частые взаимопереходы мигматитов и мигматит-гранитов 
невых мигматитов). Последние характеризуют максимальную 
лизацию процесса гранитообразования. Этот сложный про-
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цесс гранитообразования для удобства описания можно подраз
делить на 2 части: образование жил мигматитов и перекриста* 
лизация субстрата.

Жилы мигматитов инъекционно-метасоматические. При 
этом плагиоклаз мигматитовых жил имеет тот же состав, что 
и состав вмещающего субстрата, независимо от степени мета, 
морфизма. Так, средний состав плагиоклаза жильного материа 
ла мигматитов Западной Карелии ( амфиболитовая фация) соста 
ляет 27% Ап ( п  = 27, & = 3.31, V = 12.07), средний состав пл 
гиоклаза субстрата -  29% Ап  ( п  = 62, & = 5.20, V = 17.84), 
средний состав плагиоклаза жильного материала мигматитов 
Центральной Карелии ( эпидот-амфиболитовая фация) -  29% Ап 
( п  = 26, С = 2.10, И = 7 .3 0 ) ,  средний состав плагиоклаза тене. 
вых мигматитов (мигматит-гранитов) -  30% А п  ( п = 8 6 ,  & =
= 3.57, V  = 12.05). Аналогичное соотношение состава плагиокл 
за в жильном материале и субстрате мигматитов наблюдаете! 
на Алданском щите (Кицул, Цкодзинский, 1972). Состав плап 
клаза вкрапленников слабометаморфизованных вулканитов кол! 
лется от 27 до 31% Ап в вулканитах среднего состава и от 
60 до 65% А п  в амфиболитах. Гранитизации обычно подверга! 
ся вулканиты среднего состава, в то I

региональный натриевый метасоматоз, который рассматривав: 
как главный фактор при образовании плагиогранитоидов в рав 
нем докембрии (Судовиков, 1964; Судовиков и др., 1970; Кра 
и др., 1969; Русин, 1972), не подтверждается фактическим м 
териалом, так как основность плагиоклаза при гранитообразеи 
нии не изменяется. Небольшое раскисление плагиоклаза набл! 
далось лишь в амфиболитах непосредственно на контакте с с 
щественно микроклиновым гранитом.

Изучение геологического положения жил и сопоставлен» 
составов породообразующих минералов с одноименными мине 
лами субстрата, а также результаты изучения зависимости 
личественно-минералогического состава жил от мощности д! 
различных фаций регионального метаморфизма кианит-силли» 
нитового типа не позволяют предполагать их палингенный г 
зис. Все минералы, за исключением калиевого полевого шп! 
и частично кварца, заимствуются из субстрата без изменен 
состава, но с существенным изменением количественных со 
ношений. Кварц и калиевый полевой шпат являются привнес 
ными. Следовательно, жилы мигматитов имеют инъекционно 
тасоматический генезис.

Перекристаллизация субстрата, представленного вулка! 
генно-осадочными образованиями лопия, происходит в перио/ 
складчатых деформаций (Свириденко, 1974) и сопровождает«} 
метаморфической ди«})ференциацией.

новного состава лишь содержат жилы
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В субстрате нередко развиваются крупные порфиробласты 
калиевого полевого шпата. При достаточно интенсивном порфи- 
робластезе образуются довольно крупные площади порфиробла- 
стических гранитоидов, фиксирующие, как правило, ослабленные 
зоны. При образовании их имела место такая же направленность 
метасоматических процессов, как и при формировании инъекци- 
онно-метасоматических жил, но реализация их происходила в 
ограниченном масштабе. Инъекция расплава, отвечающего по 
составу кварц-ортоклазовой котектике, метасоматоз и перекри
сталлизация субстрата, действуя одновременно, приводили к об
разованию пестрых по составу существенно плагиоклазовых реболь- 
ских мигматит-гранитов. Несмотря на неравномерность процесса, 
средний минералогический состав плагиогранитоидов сопоставим для 
различных удаленных друг от друга регионов (табл. 5 ) .  Как показа
но на примере Западной Карелии (Свириденко, 1974), содержание 
плагиоклаза и темноцветных минералов в плагиогранитоидах опреде- 

I ляется содержанием их в субстрате мигматитов. Поэтому близость 
I составов сравниваемых гранитоидов обязана близости составов ис
ходных пород, что подтверждается низкими и близкими по значению 

1 величинами стандартного отклонения и коэффициента вариации. С о -  
» держание микроклина, несмотря на высокое значение стандартного 
, отклонения и коэффициента вариации, также сопоставимо для сравни
ваемых гранитоидов. Неоднородность распределения объясняется его 
.метасоматическим характером. Плагиогранитоиды Западной Ка
релии содержат также эпидот и мусковит, но в еще меньших 
количествах, чем гранитоиды Центральной Карелии.

Средний химический состав ребольских плагиогранитоидов 
^лизок среднему химическому составу лопских вулканитов сред
него и кислого состава. Близость их составов обращала на с е 
бя внимание и ранее (Глебова-Кульбах , 1963; Стенарь, 1966, 
р др.). Высказывалось мнение о существовании связи между 
рупканизмом и магматизмом, создавшими соответствующие эф
фузивные и интрузивные натрово-кальциевые серии. При этом 
(арактер связи понимается по-разному. М.М. Стенарь (1966) 
!читает, что все гранитоиды магматического генезиса имеют 
ресную связь с вулканогенными породами как временную, пет- 
юхимическую, так и пространственную (по условиям формиро
вания). К магматическим породам М.М. Стенарь относит и пла- 
иогранитоиды жильного материала мигматитов, субстратом ко- 
Орых являются нижнепротерозойские гнейсы. Ю.И. Лазарев 
1973а) считает, что синтектонические с ребольским периодом 
кладчатости гранитоиды диорит-илагиогранитной серии явпяют- 
я возрастным и формационным аналогом кислых эффузивов не
нового ряда. Г.О. Глебова-Кульбах (1963) обращает внимание 

сходство с вулканитами среднего состава умеренно-кислых 
тровых гранитоидов, тесно связанных с дифференцированными
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Средний количественно-минералогический состав и статистические характеристики 
плагиогранитоидов формации ребольских мигматит-гранитов

Минералы

Гранитоиды Западной Карелии, район оз. Лексозеро 
(амфиболитовая фация метаморфизма)

Гранитоиды Центральной 
Карелии, 

район оз. Сайозеро (эпи- 
дот-амфиболитовая фация, 

п  -  49)

гранодиориты порфиробла- 
стические ( п  ■ 62)

плагиограниты 
( П  = 35)

X & V X & ✓ X & V

Кварц 24.83 10.80 43.52 33.78 9.48 28.07 35.99 8.93 24.82
Плагиоклаз 50.11 11.42 22.79 47.96 9.77 20.38 37.31 11.07 29.67
Микроклин 14.01 11.66 83.27 12.26 10.40 84.85 17.25 11.04 64.01
Биотит 10.87 6.15 56.63 6.97 5.15 73.88 3.68 3.09 84.01
Мусковит - - - - - - 2.97 2.48 83.42
Эпидот - - - - - - 2.46 3.18 29.11



интрузиями ультраосновных-основных пород. Из перечисленных 
точек зрения заслуживает внимания лишь последняя, так как 
речь идет о доскладчатой габбро-плагиогранитной формации. Гра- 
нитоиды данной формации, так же как и вулканиты, образуются 
в период осадконакопления и во время ребольской складчатости 
вместе с вулканитами гнейсифицируются, превращаясь в орто
гнейсы. В отличие от них синтектонические с ребольской склад- 
частостью плагиогранитоиды мигматит-гранитной формации обра
зуются в период обшей инверсии после того, как нижнепротеро
зойские вулканиты претерпели региональный метаморфизм. Т а 
ким образом, формирование вулканитов и плагиогранитоидов 
ребольских мигматит-гранитов происходит в различной тектони
ческой обстановке с разрывом во времени в сотни миллионов 
лет.

Наиболее правильное объяснение близость составов вулка
нитов и плагиогранитоидов получила в последние годы (Кратц

!и др., 1970; Лобач-Жученко и др., 1974). Она считается обус
ловленной изохимическим характером нижнепротерозойского 
, ультраметаморфиэма, в результате которого лопскйе вулканиты 
преобразуются в плагиогранитоиды. Обосновывается изохимиче- 
ский характер гранитообразования сопоставлением средних со -  

.ставов вулканитов и плагиогранитоидов.
Хотя существенных различий между химическим составом 

вулканитов и плагиогранитоидов для Карелии в целом не уста
новлено (Кратц и др., 1970), в свете изложенной выше модели 
образования орогенических плагиогранитоидов корректнее счи
тать, что процесс является близким к изохимическому. Чисто 
изохимическим он не может быть, так как мигматитообразова- 
вие сопровождается локальными калиевым метасоматозом и 
порфиробластезом. Но данные процессы не оказывают заметно
го  влияния на средний состав плагиогранитоидов в целом. Это 
происходит потому, что жильный материал мигматитов состав
ляет небольшой процент от общего объема пород. С другой сто 
роны, при массовом опробовании он, видимо, не всегда пропор
ционально учитывается. В свою очередь состав метаморфизован- 
■ых вулканитов отличается от их первичного состава. Так, на- 
1ример, весь калий в метавулканитах и образующихся по ним 
5иотитовых гнейсах содержится в единственном породообразую
щем минерале -  биотите, первично-магматический генезис кото- 
юго сомнителен. Биотит никогда не образует порфировых вкрап- 
■енников. Чешуйки его  ориентированы в направлении сланцева
тости. Содержание биотита в слабометаморфизованных вулканн
ых пропорционально интенсивности рассланцевания.

Повышенное содержание KgO в нижнепротерозойских пла- 
яогранитоидах является единственным существенным отличием 
х химического состава от состава архейских плагиогранитоидов.
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Различия их по геологическому положению, как показано выше, 
существенны. Архейские плагиогранитоиды магматические, т о г 
да как протерозойские мигматит-граниты обязаны своим обра
зованием двум одновременно протекающим процессам -  инъек- 
ционно-метасоматическому формированию мигматитовых жил и 
перекристаллизации субстрата. Общность химического состава 
архейских и нижнепротерозойских плагиогранитов имеет косвен
ную связь через лопские вулканиты андезит-дацитового ряда, 
за счет преобразования которых формируются ребольские пла
гиогранитоиды. Сходство состава расплавов архейских плагиогра. 
нитоидов и нижнепротерозойских вулканитов может быть обус
ловлено пибо близкими условиями их образования, либо тем, 
что расплавы вулканитов обязаны своим возникновением плавле
нию архейских плагиогранитоидов фундамента в раннегеосинкли- 
нальную стадию.

Заканчивая характеристику главных типов плагиогранитои
дов, следует отметить их главные особенности.

1. Плагиогранитоиды являются наиболее ранними гранитои- 
дами, и первичные магмы, за счет которых они образуются, 
имеют мантийнре происхождение. Благодаря устойчивости их по
родообразующих минералов в широком интервале температур и 
давлений гранитоиды сохраняют свой первичный состав при бо
лее позднем неоднократном метаморфизме.

2. Плагиогранитоиды являются также главным продуктом 
раннего нижнепротерозойского гранитообразования. Преоблада
ние формаций эвгеосинклинального типа в составе мощных (мно
гокилометровых) толш, сформированных в протогеосинк ли на ль
ны й период, объясняет широкую распространенность плагиограни
тоидов раннепротерозойских формаций мигматит-гранитов.

Г р а н и т ы  н о р м а л ь н о г о  р я д а

Граниты нормального ряда подразделяются на позднегео- 
синклинальные, автономной активизации и посторогенные. Пред
ставителями первых двух являются жильные граниты мигмати
тов ребольской мигматит-гранитовой формации и жильные гра
ниты мигматитов, а также массивы гранитов селецкой мигма
тит-гранитовой формации. Представителями посторогенных гра
нитов на территории Карелии являются граниты рапакиви С ал -  
минского массива.

Первые граниты нормального ряда появляются в раннем 
протерозое в период ребольского тектогенеза в виде различных 
по мощности мигматитовых жил. Они преимущественно распро
странены в Западной и Центральной Карелии, где наиболее пол
но сохранились ребольские тектонические структуры. Мигматиты
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Т а б л и ц а  6

Количественно-минералогический состав 
нижнепротерозойских жильных гранитов 
нормального ряда

Минералы

Ранненижнепротеро
зойские (ребольские) 

граниты ( п  = 27)

Поздненижнепротеро- 
зойские (селецкие) 

граниты (п  = 34)

X Сг V X G V

Кварц 27.38 10.20 37.30 28.29 12.05 42.59
Плагиоклаз 40.12 14.30 35.64 36.75 15.01 40.84
Микроклин 27.95 18.07 64.66 32.02 21.90 68.40
Биотит 2.26 2.49 110.49 2.10 3.66 174.30
Номер плагио 27 3.31 12.07 27 3.9 14.22

клаза
Процент Ort в 87.83 4.22 4.80 86.16 8.08 9.37

микроклине
Степень триклин- 0.92 0.03 3.14 0.82 0.25 30.16

ности микро
клина

развиты в антиклинальных структурах. Жилы обычно приуроче
ны к тектоническим трещинам, образующимся в раннескладча
тый период до развития региональной сланцеватости.

Ребольский период включает не менее трех фаз складчато
сти (Лазарев, 1973а), с каждой из которых связано внедрение 
жил. Во время складчатых деформаций жилы вместе с вмещаю
щими породами сминаются в складки, дробятся, испытывают 
смещения. Граниты превращаются в катаклазиты и бластокатак- 
лазиты. Жилы также приурочены к трещинам скалывания, обра
зующимся в период складчатых деформаций. В комплексе фунда
мента ранних карелид жилы гранитов приурочены к линейным 
зонам повышенной проницаемости. В более высоком структур
ном ярусе, сложенном собственно геосинклинальными вулкано
генно-осадочными образованиями, они распространены региональ
но. Жилы обычно вертикальные или крутопадающие. Как прави
ло, они маломощны. Наиболее распространенная мощность со 
ставляет первые десятки сантиметров, реже свыше 1 м. Из
редка встречаются малые трещинные интрузии, мощность кото
рых составляет первые десятки метров. Структуры гранитов 
преимущественно средне- и крупнозернистые, пегматоидные, ре
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же мелкозернистые. Главными породообразующими минералами 
являются кварц, микроклин, плагиоклаз, биотит (или амфибол).
В подчиненном количестве встречаются мусковит, хлорит, эпи- 
дот, магнетит. Средний количественно-минералогический состав 
ребольских гранитов нормального ряда представлен в табл. 6. 
Кварц и плагиоклаз распределены равномерно, о чем свидетель
ствуют низкие значения стандартных отклонений и коэффициен
тов вариации. Менее равномерно распределен микроклин и край
не неравномерно биотит. Мусковит и хлорит обычно приурочены 
к микротрещинам дробления.

Калиевый полевой шпат имеет первостепенное значение 
для понимания генезиса гранитов, так как состав и структура 
его. дают информацию о первичном расплаве и об условиях фор
мирования. По структурному состоянию он отвечает промежу
точному микроклину, иногда близок к максимальному микрокли
ну. Степень триклинности колеблется от 0.86 до 0.93 при сред
ней степени триклинности 0.92. Среднее содержание ортоклазо- 
вой составляющей в микроклине 87.83% при стандартном откло
нении 4.22 и коэффициенте вариации 4.80.

Плагиоклаз и биотит, как отмечалось ранее, по составу 
аналогичны соответствующим минералам вмещающих пород.

Средний химический состав ребольских гранитов нормаль
ного ряда представлен в табл. 7. Главной его особенностью по 
сравнению с ребольскими плагиогранитоидами является более 
высокое содержание окиси калия, кремнезема и суммы щелочей.

Как уже отмечалось ранее, с формированием ребольских 
жил гранитов нормального ряда связан калиевый метасоматоз, 
происходящий в зависимости от состава субстрата либо с повы
шением щелочности, либо без повышения. Важно отметить, что 
в ребольский период складчатости не образуется крупных мас
сивов магматических гранитов. Обычно, наблюдается площадное 
развитие мигматитов с той или иной степенью гранитизации 
субстрата.

Граниты нормального ряда, синтектонические с селецким 
периодом складчатости, относятся к формации мигматит-грани
тов и по геологическому положению подобны ребольским нор
мальным гранитам. Жилы гранитов также формируются преиму
щественно в раннескладчатый период и точно так же устанавли
вается несколько поколений жил. Селецкие граниты широко раз
виты на всей территории Карелии, при этом существует разли
чие в их тектоническом положении. В районе Северного При- 
ладожья формирование их связано с инверсионным периодом 
развития геосинклинали. На остальной территории они приуроче
ны к линейным зонам активизации площадей, стабилизация кото
рых происходила в ребольский период складчатости.
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Средний химический состав и стандартные отклонения гранитов нормального ряда

Т а б л и ц а 7

Коли
чество
анали

зов

Я 0 2 тч о2 А^Оз Р ег®з РеО МпО Мд-0 СаО Ыа20 кг о

Жильный материал ре- 72.50 0.20 14.56 0.88 0.96 0.03 0.36 1.63 3.72 4.54
больских мигмати 2.59 0.19 12.45 0.57 0.61 0.01 0.36 1.31 0.86 2.04
тов

Жильный материал с е - 71.61 0.10 15.03 0.61 0.86 0.02 0.19 1.07 3.14 6.42
лецких мигматитов 3.58 0.12 1.65 0.67 0.49 0.02 0.21 0.76 0.84 2.71

Селецкие мигматит- 1  ̂1 72.33 0.20 14.33 1.09 1.08 0.03 0.50 1.21 3.31 5.16
граниты 7.44 0.03 1.80 0.56 0.35 0.001 0.16 0.48 0.57 2.07

Граниты рапакиви 86
71.88 0.27 13.52 1.55 2.10 0.33 1.08 2.93 5.15

2.76 0.14 1.23 0.64 0.93 0.27 0.57 0.52 1.01

Кислые вулканиты су - 75.44 0.32 12.63 1.22 1.82 0.02 0.41 0.75 1.62 5.88
мийско-сариолийско- 3.57 0.21 1.64 1.17 0.78 0.04 0.44 1.28 1.70 2.76
го  комплекса

П р и м е ч а н и е .  В числителе-среднее содержание, в знаменателе -  стандартное отклонение.



Количественно-минералогический состав жильного материа. 
ла селецких мигматитов сопоставим с составом соответствую-| 
щего материала ребольских мигматитов (табл . 6 ) .  Главное отл» 
чие их состоит в более высоком содержании микроклина и квар, 
да при близких значениях стандартных отклонений и коэффициен, 
тов вариации. Калиевый полевой шпат имеет состав и степень 
триклинности, сопоставимые с калиевым полевым шпатом ре
больских нормальных гранитов. Состав плагиоклаза аналогичен 
составу плагиоклаза субстрата и жильных гранитов ребольских 
мигматитов. Железистость биотита жильных селецких гранитов 
аналогична железистости биотита субстрата.

Различие между селецкими и ребольскими нормальными 
гранитами,кроме более высокого содержания микроклина и квар 
ца в селецких гранитах,состоит также в различных содержани
ях бария и стронция в составе микроклина этих гранитов. В 
микроклине ребольских гранитов концентрация ВаО колеблется 
от 0.46 до 0.70%, а ЭгО -  от 0.014 до 0.54%, в то время как 
в микроклине селецких гранитов ВаО содержится в количестве
0.032-0.37% и ЗгО -  0.003-0.049%.

В селецких гранитах значительно разнообразнее состав 
акцессорных минералов. Кроме обычных для ребольских грани- 
тоидов апатита, циркона, сфена, магнетита и ортита здесь ча
сто встречаются турмалин, флюорит, берилл, молибденит, шее
лит. Химический состав селецких нормальных гранитов близок 
составу ребольских гранитов (табл .  7 ) .  Главное отличие состо
ит в более высоком содержании щелочей, в частности окиси 
калия.

Селецкие граниты в отличие от ребольских образуют не
большие массивы, согласные с селецкими структурами, с кото
рыми широко связаны постмагматические процессы (альбитиза- 
ция, грейзенизация). В сравнении с жильным материалом миг
матитов селецкие нормальные граниты массивов содержат мень
шее количество окиси калия и более высокие концентрации маг
ния, кальция, железа. Хотя средние содержания окисного и з а -  
кисного железа в них одинаковы, нередко наблюдается преобла
дание окисного железа над закисным.

Отмеченные различия между ребольскими и селецкими гра
нитами нормального ряда, видимо, обусловлены тем, что данные 
граниты связаны с различными типами регионального метамор
физма. Формирование ребольских гранитов происходит в услови
ях метаморфизма кианит-силлиманитового типа, селецких грани
тов -  в условиях метаморфизма андалуэит-силлиманитового ти-г 
па. Различные условия метаморфизма обусловливают различия 
в условиях формирования гранитного расплава.

В настоящее время имеются результаты многочисленных 
экспериментальных исследований по моделированию анатексиса
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I образования гранитных расплавов. Однако применение экспе- 
имёнтальных исследований к природным условиям осложняется 
отсутствием для последних равенства Р 0Бц = Рца0 • Чем боль- 
ie разница между общим давлением флюида и парциальным дав- 
ением воды, тем менее надежна оценка условий анатексиса на 
сновании экспериментальных работ. Поэтому отсутствие доста- 
очно обоснованной количественной модели флюидного режима 
ля различных типов метаморфизма снижает применимость ре

зультатов экспериментов для моделирования процессов образо
вания нормальных гранитов и допускает широкие вариации в 
оценке температуры начала анатексиса.

Не менее существенное влияние на температуру начала 
анатексиса оказывает общее давление. Так, появление анатек- 
тического расплава в экспериментах Луса (L u th ,  1 9 6 4 )  и 
Ламберта (L a m b e r t  e t  a l., 1 9 6 9 ) ,  проводившихся в усло
виях высоких давлений при полном водонасыщении, происходило 
при более высоких температурах, чем в соответствующих экспе
риментах, проводимых при низком давлении ( T u t t l e ,  B o w e n ,  
1958). При пересчете экспериментальных кривых для условия 
Po6ov= р На0 (Жариков и др., 1972; Гпебовицкий, 1973) часть 
кривой для области высоких давлений заметно смещается впра
во в область высоких температур. В результате на коивых обо
значается четкий минимум, отвечающий давлению 3.5-6 кбар 
и температуре 650°. Примерно такие же условия считает 
Г.М. Беляев (1969) оптимальными условиями анатексиса. Эти 
условия достигаются при метаморфизме андалузит-силлиманито- 
вого типа. Прц давлении 7-8 кбар, т.е. давлении, при котором 
протекает региональный метаморфизм на большей части терри- 

, тории Карелии, температура анатексиса превышает 700°. С ле 
довательно, зарождение анатектического расплава может проис
ходить лишь в условиях гранулитовой фации.

На температуру начала анатексиса оказывает влияние 
также основность исходной породы (Платен, 1967; P iw in s k i i ,  
Wylli-e, 1 9 6 8 ,  1 9 7 0 ) .  При этом с повышением основности 
повышается температура начала анатексиса. Большое значение 
для понимания сущности орогенического гранитообразования 
имеет установленное названными авторами отсутствие зависи
мости состава расплава от состава исходной породы. Анатекти- 
ческий расплав лейкократовый и состоит преимущественно из 
кремнезема и калия даже в том случае, когда порода имеет 
существенно основной состав с единственным калийсодержащим 
минералом, ' представленным биотитом. Фон Платен (1967) объяс
няет появление калишпатового компонента в анатектическом 
расплаве инконгруэнтным плавлением биотита. Несмотря на то 
что гранитные компоненты создают гранитный расплав в очень 
узком температурном интервале, имеется широкий интервал
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температуры, где расппав только незначительно меняет свой 
состав ( Р1тлНп5ки, А^уШ е, 1 9 7 0 ) .  По данным Пивинског^ 
Вилли, чтобы произвести магмы среднего состава с избытку 
воды, требуется температура порядка 1000°С, а при недостач 
воды температура должна быть еще выше. Иными словами,с| 
мнительно образование жидких магматических расплавов сре 
него состава при позднегеосинклинальном гранитообраЗовани 
даже в условиях гранулитовой фации.

Данный вывод хорошо согласуется  с фактическим матед 
лом по гранитообразованию для территории Карелии, где жи 
ный материал мигматитов представлен преимущественно гр 
том нормального ряда. Выше было показано, что все породой 
разуюшие минералы жильных гранитов, за исключением квар 
и микроклина, наследуются из субстрата. Таким образом, ищ 
цируемый расплав обогащен калием и кремнием, что согла« 
ется с результатами экспериментов Пивинского и Вилли. По 
ние подтверждают также вывод о невозможности образована! 
жил плагиогранитов в результате палингенеза.

Рассмотрев влияние температуры плавления, парциальц 
давления воды, общего давления и состава исходных пород, | 
но проследить механизм мигматитообразования (формирована 
жил нормальных гранитов) для ребольского и селецкого тек 
генезов. С ребольским периодом складчатости связан региоа 
ный метаморфизм кианит-силлиманитового типа. Метаморфиа 
протекал в изобарических условиях при давлении 7-8 кбар и 
характеризовался сложной зональностью от зепеносланцевой 
амфиболитовой фации. При этом температура не превышала 
650°С (Свириденко, 1874). Распространение мигматитов не) 
висит от степени метаморфизма, т.е. мигматиты должны бья 
инъекционными. При данном давлении, как уже отмечалось, 
образования анатектического расплава необходима температ; 
выше 700°С. Следовательно, область зарождения расплава Л 
на находиться ниже области распространения мигматитов. П| 
чиной начала анатексиса может быть падение литостатичеа 
давления, которое наиболее вероятно в период обшей инверб 
Падение давления в свою очередь вызывает повышение парт 
ального давления воды в поровом флюиде, которое является 
причиной начала анатексиса. С появлением расплава часть в 
ды мигрирует из порового флюида в расплав. Нарушается ра 
новесие флюид-твердая фаза, которое может быть восстанШ 
лено разложением водосодержащих минералов. Если скорост) 
насыщения расплава водой будет аналогичной скорости вос<? 
новления в поровом флюиде, соответствующего услов
глубинности, т .е . при наличии равновесия между Рцаф пора 
флюида и Р ^ О  расплава, гранитоиды могут кристаллизов* 
на месте образования расплава. Действительно, среди архе!
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разований иногда встречаются небольшие массивы гранитов 
рмального ряда (гранито-гнейсов). Но ограниченность распро- 
ранения подобных массивов свидетельствует о том, что такое 
йновесие, видимо, устанавливается редко. При отсутствии рав- 
>есия недосып^енный водой расплав мигрирует вверх (Соболев 
■р., 1970) до полного водонасышения. Преимущественная при- 
вченность мигматитов к амфиболитовой фации с данных пози- 
й может быть объяснена тем, что именно в этих условиях 
рисходит полное водонасышение расплава и он теряет способ- 
сть к дальнейшему перемещению. С формированием данных 
книтов повсеместно наблюдается осветление вмещающих комп
асов, обусловленное образованием магнетита за счет биотита, 
»т процесс может рассматриваться как обезвоживание вме- 
эших пород под влиянием перегретого гранитного расплава, 
осматриваемые бедные водой расплавы из-за умеренной ин- 
сивности теплового потока при метаморфизме кианит-силли- 

■итового типа не образуются в больших объемах. Объясняет- 
это тем, что для поддержания плавления необходим доста- 
но высокий приток тепла. Кроме того, количество выппев
шегося расплава в условиях, где ^НаО ^ Р(ЗБЦ » зависит 
же от содержания воды (L u th , 1 9 6 9 ),  которой при мета- 
фиэме кианит-силлиманитового типа недостаточно.

С селецкнм периодом складчатости связан метаморфизм 
клуэит-силлиманитового типа, характеризующийся высоким 
термическим градиентом. Наиболее подробно он изучен в 
юне Северного Приладожья (Нагайцев, 1965; Судовиков и др., 
0; Глебовипкий, 1973). Метаморфизм протекал при давлении 

кбар с горизонтальной зональностью от зеленосланцевой 
‘ранулитовой фации. Появление мигматитов (Глебовипкий,
) происходит на границе гранат-силлиманит-биотит-муско- 

>вой и гранат-кордиерит-ортоклазовой субфаций. Для модели- 
1ния анатексиса в условиях метаморфизма андалуэит-силли- 
итового типа вполне применимы результаты эксперименталь-

f работ, так как Р HgO здесь достигает 0.8Р(од . На кри- 
пересчитанных с учетом различия Рн^О и (Жари-

и др., 1972; Глебовицкий, 1973), условия мигматитообразо- 
1я в Северном Приладожье отвечают минимуму. Следователь- 
образование анатектического расплава здесь возможно на 
ге формирования жил. Благодаря зависимости температуры 
ления от состава исходных пород широким распространени- 
юльзуется выборочный анатексис.

Главное геохимическое отличие гранитов, образующихся 
различных типах метаморфизма, состоит в том, что при гра- 
образовании в условиях метаморфизма кианит-силлиманито-
типа не установлены постмагматические процессы, в то 

:я как граниты, образование которых связано с метаморфиз



мом андалузит-силлиманитового типа, нередко альбитизировд 
иногда грейзенизированы и содержат широкий набор акцессо] 
ных минералов. Причиной, видимо, является различный флюи( 
ный режим при анатекслсе.

Посторогенньге' граниты нормального ряда (граниты рад 
киви) слагают Салминский массив, приуроченный к протяже« 
му глубинному разлому, разделяющему Восточно-Финляндс* 
синклинальную зону и Фенно-Карельское поднятие (Свиридед 
19686). Область залегания Салминского массива представля 
собой напряженный тектонический узел, характеризующийся 
однократными вертикальными подвижками, одновременно с кот 
ми происходило внедрение магмы рапакиви. Салминский массд 
является дискордантным к структурам вмещающих пород и п 
ставляет собой сложный плутон, образовавшийся при пятикр| 
ном внедрении магмы рапакиви. В его  составе выделяются 
дуюшие интрузивные фазы (о т  ранних к более поздним): вы( 
гит, равномернозернистый биотитовый гранит, питерлит, нер 
номернозернистый участками порфировидный гранит, крупноо 
идный порфировидный гранит с мелкозернистой основной мае 
Контакты между гранитами перечисленных фаз интрузивные,

Все разновидности гранитов рапакиви существенно кал! 
шпатовые. Калиевый полевой шпат в основном слагает  свып 
50% породы, в то время как на долю плагиоклаза приходите 
в среднем около 10%. Граниты рапакиви преимущественно лв 
кратовые. Количественно-минералогический состав их довол 
устойчив. Кроме кварца, калишпата, плагиоклаза, биотита, | 
вой обманки в них встречаются единичные зерна фаялита и 
денбергита. Для породообразующих минералов характерны с 
ные взаимоотношения, обусловленные главным образом нали 
ем нескольких генераций отдельных породообразующих мине 
лов и реакционными взаимоотношениями между ними.

Средний химический состав гранитов рапакиви близок ( 
нему составу селецких гранитов (табл .  7 ) ,  отличаясь более 
соким содержанием железа. Состав различных разновидност 
рапакиви четко разделяется по соотношению щелочей. В овй 
ных разновидностях отношение Кг,0 / К1аа0 в среднем соста 
ляет около 2; в равномернозернистых гранитах оно колебле! 
от 1.3 до 2, в среднем составляет 1.6, в неравномернозерй 
стых гранитах это отношение варьирует от 0.9 до 2.6, В и® 
по химическому составу различные разновидности гранитов 
пакиви близки между собой и отличаются по шелочнометалЫ

Спецификой гранитов рапакиви является высокая темп* 
тура начала кристаллизации (900 -1000 °С ), что предполагает 
глубинный генезис магмы. Температура регионального мет* 
физма не превышает 900°С, следовательно, генерация гран*1 
го расплава рапакиви лежит ниже области регионального м*
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«орфизма. Об этом свидетельствует и геологическое положение 
ассива, а именно -  отсутствие связи с региональным мета- 
орфизмом и складчатостью и приуроченность к глубинному 
взлому.

Одной из характерных особенностей гранитов рапакиви яв- 
[яется присутствие в их составе железистых силикатов (фая- 
гг, геденбергит, железистая роговая обманка, железистый био- 
ат) и окислов железа (магнетит, г ем ати т ).  Такая ассоциация 
инералов свидетельствует о влиянии парциального давления 
аслорода на ход кристаллизации магмы рапакиви. Кристаллиза- 
вя ее осуществлялась в условиях закрытой буферированной си- 
гемы и протекала равновесно в широком температурном интер- 
але. В процессе кристаллизации силикатный расплав постепенно 
ереходил в гидротермальный раствор. Данный механизм кри- 
галлизации способствовал накоплению целого ряда редких эле -  
ентов (олово, иттрий и др.).

Граниты нормального ряда, несмотря на близость их хими- 
еского состава, как вытекает из вышеизложенного, существен- 
0 отличаются по минералогическому составу и геохимическим 
робенностям в зависимости от своего  геологического положе
на Кроме резкого различия между посторогенными и орогени- 
вскими гранитами, существуют и определенные различия между 
югеническими гранитами, обусловленные их генетической 
Вязью с различными типами регионального метаморфизма.

От раннего протерозоя к позднему увеличивается объем 
«плавляюшегося гранитного расплава и соответственно увели- 
[ваются площади, занимаемые гранитами нормального ряда, 
»ы ш ается  геохимическая специализация гранитов на ряд ред- 
1х элементов.



Г л а в а  4

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ И ВРЕМЕННОЕ  
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ  
ГРАНИТОНДОВ

М е т о д ы  в ы я в л е н и я
п р о с т р а н с т в е н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й

При геологическом изучении больших площадей, сложенных 
разнообразными мигматитами и гранитоидами, помимо выделе
ния разновозрастных формаций исследователи сталкиваются с 
необходимостью отыскания пространственных закономерностей 
в вариациях их свойств и состава, которые можно было бы 
связать с механизмом формирования гранитоидов. В настоящее 
время наи лучшим способом выявления таких скрытых закономер
ностей являются методы тренд-анализа.

После появления первых идей о методах анализа случай
ных полей в геофизике ( O ld h a m , S u th e r la n d *  195 5 ; O ran t ,  
1957) и первых применений аппроксимации площадных данных 
в литологии (K r u m b e in ,  1956 ; M i l l e r ,  1 9 5 6 ) ,  в связи с 
которыми в литературе начал фигурировать термин , тренд ', 
различные варианты тренд-анализа стали широко использовать
ся геологами при картировании различных характеристик пород 
(K r u m b e in ,  1 9 5 9 а ,  1 9 5 9 b ; W h it ten ,  196 0 ; Вистелиус, 
Яновская, 1963; A g t e r b e r g ,  1 9 6 4 ;  V i s t e l iu s ,  1 96 6 ; H ä k l i ,  
K e r o l a ,  196 6 , и др .) .  Непосредственно для решения проблем 
происхождения гранитоидов и выявления закономерностей строе
ния гранитных массивов тренд-анализ впервые применялся 
Е .Г .Т . Уиттеном ( W h it ten ,  1 9 6 0 ,  1 9 6 1 ,  1 9 6 4 ) ,  в работах
которого наглядно иллюстрируется эффективность такого под
хода.

Большое количество опубликованных работ, связанных с 
применением тренд-анализа, исключает необходимость изложе
ния методики вычислений, поэтому ниже кратко рассматривают
ся только основные ее моменты.

Для изучения распределения состава и некоторых свойств 
гранитоидов рассматриваемых формаций на территории Карелии 
использовались две модификации тренд-анализа: аппроксимация 
экспоненциальными полиномами и скользящее усреднение.

Выбор экспоненциального полинома в качестве аппрокси
мирующей функции основывается (Вистелиус, Яновская, 1963)
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на его свойствах: полином неотрицателен, трансформирует на
блюдаемые асимметричные распределения к более удобному ви
ду, обеспечивает простоту реализации вычислительной процеду
ры. Для нахождения поверхностей тренда различных порядков 
(от первого до пятого) использовалась программа, составлен
ная Г.Н. Аркановым, реализующая на ЭЦВМ , Минск-32 ' аппрок
симацию фактических содержаний окислов или результатов из
мерения свойств гранитоидов в точках с условными координата
ми, указанными экспоненциальными полиномами. Расположение 
точек опробования определялось реальными возможностями и 
закономерностями локализации отдельных формаций гранитои- 
дов, поэтому результаты в некоторых случаях могут  быть не 
вполне удовлетворительными. Однако авторы надеются, что по
лученные результаты и их согласие с независимо полученными 
геологическими выводами могли сказаться только на утере, но 
не на искажении части информации, тем более что поверхности 
тренда, выходящие за пределы опробованных областей, не учи
тывались при обсуждении.

Вопросы устойчивости решений при построении поверхно
стей тренда данного вида рассматривались с учетом рекомен
даций М.Д. Белонина (Белонин, Жуков, 1968) и М .А . Романо
вой (1968). Для проверки устойчивости применялось также по
строение поверхностей для разного количества исходных точек 
наблюдений, при котором обнаружилось достаточное согласие 
рисунков изолиний. Оценка значимости получаемых закономер
ностей, как обычно в статистике, осуществлялась посредством 
среднеквадратичных отклонений в предположении нормальности 
самих отклонений.

В различных случаях использовались тренды разных поряд
ков, по геологическим соображениям лучше иллюстрирующие по
лучаемые закономерности. Следует здесь отметить, что аппрок
симирующая функция независимо от ее выбора накладывает 
жесткие ограничения на аналитический вид закономерностей, 
подлежащих выявлению, поэтому параллельно с аппроксимаци- 
онным аппаратом постоянно использовался способ обнаружения 
закономерностей путем скользящего усреднения.

Скользящее усреднение при достаточно большом числе рав
номерно распределенных точек наблюдений является довольно 
эффективным способом получения тренда, тем более что проце
дура усреднения почти точно совпадает с операциями, приме
няемыми для нахождения сглаживающей функции, единственным 
ограничением которой является необходимость удовлетворять 
известному уравнению Лапласа (Зайдель, 1963). В соответст
вии с последними положениями разработано несколько вариан
тов сглаживания (Романов, Арканов, 1973).
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Исходными данными сглаживания являются значения анали. 
зируемой величины, отнесенные к ближайшим узлам квадратной 
сетки прямоугольного формата, покрывающей изучаемую плошащ 
расположение и шаг которой подбираются опытным путем. Сгла. 
живание осуществляется последовательным переходом от узла 
к узлу  вдоль линий сетки таким образом, что каждому узлу 
присваивается среднее значение для соседних узлов. После та
кого »обхода ' всех узлов сетки процедура повторяется до тех 
пор, пока изменение значений величины в узлах при двух после, 
довательных итерациях не будет превосходить заданного малого 
числа; или же количество итераций определяется заранее. Вари
анты сглаживания различаются по способу задания граничных 
условий -  точек, значения в которых фиксируются на определен, 
ном этапе процедуры. В зависимости от граничных условий по
лучаются следующие виды поверхностей тренда.

1. »Полный' тренд, при вычислении которого фиксируются 
точки с эмпирическими данными, что обеспечивает интерполя
цию для промежуточных узлов и экстраполяцию на границы 
сетки.

2. »Сглаженный' тренд, исходными для вычисления кото
рого являются значения в узлах на границах сетки, полученные 
при вычислении »полного ' тренда. Эти значения фиксируются
и обеспечивают получение поверхности, удовлетворяющей урав
нению Лапласа при заданных граничных условиях. Этот вид 
тренда иногда называется »тепловы м '.

3. Тренд »отклонений', представляющий собой разность 
»полного ' и »сглаж енного '.

4. Тренд скользящего среднего, получаемый путем сколь
зящего усреднения »п олн ого ' тренда без какой-либо фиксации 
значений с заданным числом итераций.

Во всех случаях автоматически выводящиеся схемы изо
линий имеют переменный шаг между, изолиниями, величина ко
торых определяется посредством частотного анализа исходных 
данных.

Легко заметить, что перечисленные процедуры должны 
приводить и приводят к разным результатам. »Полный' тренд, 
только интерполирующий фактические данные, при большом ко
личестве последних дает весьма сложную картину, с трудом 
поддающуюся анализу. »Сглаженный' тренд, напротив, представ
ляет собой сравнительно однородную поверхность, все »в о зм у
щения' которой исходят от границ области, где  располагаются 
фиксированные точки. Тренд »отклонений' абсолютно однороден 
на границах, но в центре сохраняет сложность »п олн ого '.  Тренд 
скользящего среднего при разумном выборе числа итераций спо
собен, по-видимому, пучше отражать объективные закономерно
сти. Все указанные виды поверхностей тренда, вычисленные по
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программе Е.М. Романова на ЭЦВМ „Минск-32', как будет вид
но из последующего, содержат ту  или иную объективную инфор
мацию и могут  использоваться в геологических целях.

Т р е н д ы  а р х е й с к и х  г р а н и т о и д о в

Гранитоиды архея представляют особый интерес, потому 
что закономерности распределения их состава по сути дела яв
ляются закономерностями распределения состава первичной 
континентальной земной коры. Как на Балтийском щите ( Батие- 
ва, Бельков, 1968; Лобач-Жученко и др., 1974; Свириденко,
1974), так и на других щитах (Мошкин и др., 1968; Равич,
1968; Петрова и др., 1971; Крылова и др., 1972) наиболее древ
ние архейские гранитоиды представлены преимущественно пла- 
гиогнейсами и плагиогранито-гнейсами, плагиогранитоидами 
(гиперстеновыми, биотитовыми, биотит-амфиболовыми), харак
теризующими догеосинклинальный период развития. Благодаря 
тому что основными поройообразующими минералами гранитои
дов являются минералы, устойчивые в широком интервале тем 
пературы и давления (кварц, средний плагиоклаз, биотит, рого
вая обманка), гранитоиды сохраняют свой состав при протеро
зойском метаморфизме. Главное их изменение состоит в раз- 
гнейсовании. Исключение представляет гиперстен, замещающий
ся биотитом, но^как было показано выше, содержание его  в 
эндербитах составляет менее 5% породы (табл .  2 ) .  Следователь
но, этот процесс не оказывает существенного влияния на хими
ческий состав гранитоидов.

В процессе нижнепротерозойского ультраметаморфизма 
архейские плагиогранитоиды вдоль отдельных линейных зон обо
гащаются микроклином. Но микроклинизированные плагиограни
тоиды в настоящей работе не учитывались, так как они харак
теризуют не первичный состав, а наложенный процесс нижнепро
терозойской микроклинизации. При этом время микроклинизации 
определялось по связи с тектоническими структурами (Свири
денко, 1974). Поэтому у нас нет оснований сомневаться в том, 
что закономерности распределения состава, охарактеризованные 
трендом архейских гранитоидов, имеют первичный характер. Но 
интерпретация его затруднена. Как отмечалось ранее, большин
ство исследователей склонно считать наиболее ранние архей
ские гранитоиды первично-магматическими образованиями. Дан
ный вывод в определенной мере является ключом к интерпре
тации. На современном эрозионном срезе плагиогранитоиды сла
гают отдельные, часто мелкие, разрозненные блоки и купола и 
почти повсеместно смяты в более поздние (нижнепротерозой
ские) складки. Несмотря на то что приводимая ниже характери-

67



Рис. 11. Тренд-поверхности сглаженного тренда породообраэую 
ших окислов архейских гранитоидов.
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Рис. 11. (продолж ение).

стика пространственного распределения состава архейских гра - 
нитоидов носит описательный характер, выявленные закономер
ности представляют интерес как фактический материал, харак
теризующий закономерности пространственного распределения 
первичного состава наиболее ранних гранитоидов, являющихся 
преобладающими породами первичной континентальной земной 
коры.

Ввиду того что архейские гранитоиды неравномерно распре
делены по площади, для выявления пространственного распреде
ления их состава используется »тепловой ' тренд.

Наиболее информативным окислом гранитов является 5т,0;>* 
поскольку он служит главным показателем „гранитности' или 
приближения состава породы к граниту. Фоновые концентрации 
вгОа (70.53-70.74%) приурочены к району оз. Выг, где развит 
комплекс однородных биотитовых плагиогранитов с редкими лин
зами амфиболитов. Фоновые концентрации (уъОд приурочены так
же к западному побережью Белого  моря. Концентрации выше фо
новых тяготеют к Северному Приладожью. Минимальные кон
центрации 8гОа ( менее 68.75%) приходятся на территорию За
падной и Северной Карелии, расположенную западнее оз. Топо- 
зеро вдоль границы с Финляндией и включающую систему озер 
Куйто (рис. 11). Низкие концентрации кремнезема в гранитоидах
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Западной и Северной Карелии подчеркиваются отрицательными 
аномалиями тренда отклонений Устанавливается отрица
тельная корреляция тренда с трендами окисей магния,
железа, марганца, кальция и титана.

В качестве примера приведем тренды магния и суммы же. 
леза (рис. 11). Наблюдается отрицательная корреляция между 
аномалиями тренда и аномалиями трендов МдО и суммы
железа. Минимумам 5Ш{> отвечают максимумы МдО и РвО +
+ Ре203 и, наиборЬт, максимума -  минимумы МдО и
РеО + Ре20э . Таким образом, для архейских гранитоидов Каре, 
лии характерна пространственная неоднородность в распределе
нии главных породообразующих окислов. Гранитоиды Западной 
и Северной Карелии имеют более основной состав по сравнении 
с гранитоидами побережья Белого моря, Восточной Карелии и 
Приладожья. Архейский комплекс фундамента ранних карелид 
Западной Карелии, как уже отмечалось, в целом имеет более 
основной состав по сравнению с аналогичным комплексом Во
сточной Карелии (о з .  В ы г ) .  Плагиогранито-гнейсы здесь нахо
дятся в тесной пространственной ассоциации с пироксеновыми 
амфиболитами и двупироксеновыми кристаллическими сланцами. 
Плагиогранитоиды района оз. Выг более лейкократовые и одно
родные. Лейкократовость их хорошо отражена на тренде на о+ 
(рис. 11), поскольку вода входит в состав темноцветных мине
ралов, и, следовательно, пониженные концентрации воды фикси
руют области пониженной концентрации темноцветных силикатов. 
Сглаженный тренд н аа+ показывает тенденцию постепенного 
уменьшения нг о* с запада на юго-восток. Тренд отклонения 
характеризуется преобладанием области положительной анома
лии, которая составляет всю южную часть Карелии и затем, 
сужаясь, тянется полосой северо-западного направления (р и с .12

Соотношение закисного и окисного железа определяется 
трендом коэффициента окисленности железа. Сглаженная поверх
ность тренда выявляет постепенное повышение коэффициента 
окисленности с северо-востока на юго-запад.

Для архейских гранитоидов существенно различаются трен
ды К»>0 и Ма^О • Сглаженная поверхность тренда Мсс^О ха
рактеризует возрастание его  концентраций с севера на юго-во
сток. Тренд отклонения Ысса0 сопоставим с соответствующим 
трендом 5Ш3 . Тренд К20 более дифференцирован. Минималь
ные концентрации сглаженного тренда К^О приходятся на тер
риторию Западн&й и Северной Карелии, примыкающей к границе 
с Финляндией, максимальные -  на побережье Белого  моря, Во
сточную и Южную Карелию. Различия в пространственном рас
пределении Кг 0 и Ысс^О . видимо, обусловлены вхождением их 
в различные породообразующие минералы и подчиненным разви
тием или отсутствием микроклина. Тренд суммы щелочей со -
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Рис. 12. Тренд-поверхности отклонения породообразующих окис
лов архейских гранитоидов.

1 -  области положительных аномалий; 2 -  области отрицатель
ных аномалий.
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поставим с трендом К.->0, несмотря на то что Ncc-jO количест. 
венно преобладает. Минимальные концентрации щелочей также 
относятся к Западной и Северной Карелии.

Тренд глинозема не коррелируется с другими трендами{ 
Повышенные концентрации характерны для Северной, Западной 
и Центральной Карелии. Пониженные концентрации тяготеют к 
югу. Тренд отклонения также показывает пониженные концент
рации A lgO j в южной части Карелии (рис. 12).

На рассмотренных выше трендах архейские, гранитоиды 
Приладожья сопоставлялись с гранитоидами побережья Белого 
моря. Для тех и других характерны повышенные концентрации 
SiOfc и щелочей и пониженные концентрации железа и магния. 
По распределению глинозема они существенно различаются. 
Тренд отклонений Al/jjOj также фиксирует положительную ано
малию на северо-востоке Карелии. Архейские гранитоиды При
ладожья по сравнению с гранитоидами побережья Белого моря 
характеризуются более высокой степенью окисленности железа, 
Тренды архейских гранитоидов в целом обнаруживают две ос
новные тенденции максимальной изменчивости: а) слабо выдер. 
жанная субширотная с отклонением к юго-западу-северо-восто
ку (изолинии меридиональные), б) субмеридиональная с откло
нением к юго-востоку-северо-западу (изолинии субширотные). I 
Если экстраполировать установленное соотношение нижнепроте
розойских тектонических структур с соответствующими тренда-, 
ми, то можно предположить, что в архее на территории Каре-1 
лии существовало по крайней мере два блока со своими специ
фическими закономерностями пространственного распределения I 
состава гранитоидов.

Наиболее общие закономерности пространственного распря 
деления породообразующих окислов, исключающие влияние гео-1 
химической специфики гранитоидов отдельных зон, устанавлива
ет первый порядок тренда (рис. 13). Для Si-0^ , KgO и суммц 
щелочей наблюдается постепенное увеличение концентраций с 
северо-запада на юго-восток; АЪ^О^ , СаО и TiO<> обнаружив» 
ют обратную тенденцию, т .е . увеличение концентраций с юго-в4 
стока на северо-запад.

Для большей информативности пространственного распред» 
ления состава архейских гранитоидов рассмотрим четвертый по 
рядок тренда некоторых нормативных минералов с учетом не-1 
равномерности точек опробования. Наибольший интерес предств 
ляет распределение нормативных кварца и ортоклаза. Нормах» 
ные темноцветные минералы объединены под названием »темно 
цветный ийдекс' (рис. 14).

Рис. 13. Поверхности тренда первого порядка для породообра
зующих окислов архейских гранитоидов.
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Рис. 14. Поверхности тренда четвертого порядка для некоторых нормативных минералов 
а р х е й с к и х  г р а н и т о и д о в .



Распределение нормативного кварца подтверждает более 
кислый состав гранитоидов побережья Белого моря и Восточной 
Карелии по сравнению с гранитоидами Западной Карелии. В от
личие от рассмотренного выше теплового тренда Зл.0^ тренд 
нормативного кварца характеризуется областью пониженных 
концентраций в центральной части, проходящей через всю Каре
лию в северо-западном направлении. Но эта область недостаточ
но подкреплена фактическим материалом, поэтому достоверным 
может считаться лишь минимум в ее северной части. Тренд 
цветного индекса близок к изотропному. Концентрации его  на 
большей части территории Карелии колеблются от 3.29 до 6%. 
Тренд нормативного ортоклаза имеет пониженные концентрации 
в Западной и Северной Карелии. На остальной территории он 
близок к изотропному. Колебание концентраций наблюдается 
преимущественно в интервале 13.8-16%.

Т р е н д ы  н и ж н е п р о т е р о з о й с к и х
г р а н и т о и д о в

Ребольские гранитоиды

Гранитообразование, синтектоническое с ребольским перио
дом складчатости, является орогеническим. Магматический про
цесс при ребольском гранитообразовании в отличие от архейско
го играет подчиненную роль и участвует лишь в формировании 
жил инъекционных мигматитов и связанных с ними небольших 
трещинных интрузий. Большая часть регионально развитых пла- 
гиогранитоидов (теневых мигматитов), как показано выше, об
разуется в результате близкой к изохимической или метасома- 
тической перекристаллизации нижнепротероэойских вулканогенно
осадочных комплексов. Таким образом, при образовании реболь- 
ских мигматит-гранитов в той или иной мере наследуется со
став нижнепротерозойского субстрата. Следовательно, тренд 
ребольских гранитоидов должен в той или иной степени опреде
ляться составом вулканогенно-осадочных образований лопия. 
Состав гранитоидов зависит также от их структурной локализа
ции (Свириденко и др., 1971).

Главнейшими элементами тектонического строения терри
тории в лопийское время (рис. 9) считаются (Соколов и др., 
1973) архейская платформа Беломорского блока, ограничиваю
щая геосинклинальную область с северо-востока, геосинклиналь- 
иый пояс и океаническая область (район современного Прила- 
дожья). При этом центральные зоны геосинклинального пояса 
интерпретируются как вулканическая островная дуга, отделен
ная от платформы внутренним бассейном.
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Самые обшие закономерности пространственного распреде
ления для ряда окислов (МдО, МпО и сумма ж елеза ),  устанав
ливаемые первым порядком тренда, наследуются от архейских 
гранитоидов. Для них сохраняется тенденция увеличения концент
раций с запада на восток. Остальные окислы имеют другие за 
кономерности пространственного распределения. Концентрации

, Рв«>0д и коэффициент окисленности железа увеличиваются 
от океанической области в направлении архейской платформы 
(рис. 15). Концентрации КдО , суммы щелочей, М/^Од и Тг,0;> 
имеют противоположную тенденцию в распределении. Концентра
ции их увеличиваются в направлении от архейской платформы к 
океанической плите. Концентрации РеО и СаО увеличиваются с 
севера на юг, а концентрация Ыа^О -  с северо-запада на юго- 
восток. Установленные закономерности не могут  считаться 
значимыми статистически (стандартное отклонение больше раз
ницы между значениями максимальной и минимальной изолиний), 
но геологически они не лишены смысла. Например, представля
ется вполне логичным увеличение концентрации в направ
лении к архейской платформе, являющейся областью сноса и 
сложенной плавным образом архейскими гранитоидами. Для ре- 
больских гранитоидов в отличие от архейских характерно доволь
но равномерное распределение по площади и достаточно хорошая 
обеспеченность тренда фактическим материалом. Для выявления 
закономерностей пространственного распределения состава гра
нитоидов используется четвертый порядок тренда, поскольку 
установленные им закономерности являются статистически зна
чимыми.

Анализ поверхностей тренда ряда окислов показывает 
(рис. 16), что гранитоиды действительно в большой мере насле
дуют состав гранитизируемых лопийских вулканогенно-осадоч
ных пород, т.е. закономерности пространственного распределения 
их состава определяются закономерностями распределения по 
площади различных по составу вулканогенно-осадочных образова
ний лопия. Так, тренд показывает концентрации ниже фо
новых в Восточно-Карельской зоне карелид с тенденцией умень
шения концентраций в северо-восточном направлении. Данная 
территория на фациально-тектонической схеме (рис. 9 ) ,  состав
ленной ранее вычисления тренда (Соколов и др., 1973), харак
теризуется повышенными мощностями толши основных вулкани
тов. Резкое  снижение концентрации наблюдается также в
направлении Ладожского озера, что соответствует повышению 
мощностей толши основных вулканитов в этом направлении 
(рис. 7 ) .  Небольшое снижение концентрации 8\.0>> приурочено 
к полосе Хаутаваара-Чапка и прилегающей территории. Разрез  
лопия в районе Хаутаваары характеризуется примерно равным 
соотношением кислых и основных вулканитов. Более низкими
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Рис. 15. Поверхности тренда первого порядка для породообра
зующих окислов ребольских гранитоидов.
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концентрациями £г0;> отличаются также районы с максималь
ными мощностями толщи основных вулканитов на границе с 
Финляндией в Западной и Северной Карелии. Зона максимальны* 
концентраций проходит полосой северо-западного прости
рания от восточного берега Онежского озера через Центральну 
и Западную Карелию в район оз. Соколозеро. Для данной терри. 
тории характерны минимальные мощности толщи основных вул
канитов и максимальные мощности толщи кислых вулканитов 
(рис. 7 ) .  Тренд ВъО^ хорошо коррелируется с трендами МдО, 
РеО + I РеО . ТгО^ и МпО. При этом максимумам 5102
соответствуют минимумы перечисленных окислов.

В качестве примера приводятся тренды МдО и РеО + Рв^Од 
Восточно-Карельский максимум (рис. 16) МдО и РеО + Ре^О^ 
заходит далеко на север, объединяя, таким образом, восточную 
и северную зоны повышенных мощностей толши основных вулка. 
нитов, показанных на рис. 7. Наблюдается также тенденция по
вышения содержания МдО и РеО + Ре£0д на юго-запад в направ 
лении Ладожского озера. Северо-западной зоне максимальных 
концентраций соответствует аналогичная по направлению
зона минимальных концентраций МдО и РеО + Ре^Од ' ^ ак ВИДН0 
из рис. 16, тренды МдО и РеО + Р е а ° з  ребольских гранитоидов 
очень похожи между собой. Различие между ними заключаете!- 
лишь в более сложной поверхности тренда РеО + Ре^О^ запад
нее Онежского озера. Из сопоставления перечисленных трен
дов со схемами распределения мощностей различных частей 
разреза лопийских вулканогенно-осадочных образований совер
шенно очевидно, что состав ребольских мигматит-гранитов опре 
деляется суммарной основностью и соотношением составов вул
каногенно-осадочных образований, по которым они развиваются

Тренд коэффициента окисленности железа -р устанавлива
ет геохимическую специфику гранитоидов различных зон. Сопо
ставляя данный тренд с вышеохарактеризованными, приходим 
к заключению, что повышенная степень окисленности железа 
характерна для гранитоидов зоны с максимальными концентра
циями 5ъ0<> и минимальными концентрациями МдО и РеО +
+ Ре^О^ . Мп.0 , Т10г  .

Тренд СосО ребольских гранитоидов близок к изотропному 
(рис. 17). Главным минералом, концентрирующим кальций, яв
ляется плагиоклаз, так как спорадически встречающаяся рого
вая обманка составляет обычно не более 5% породы. Основност 
плагиоклаза ребольских гранитов устойчива и сопоставима с ос
новностью плагиоклаза субстрата.

Рис. 16. Поверхности тренда четвертого порядка для йг-Од , 
МдО , Ре£0з + РеО .

78



••
I



Рассмотрим закономерности пространственного распределе
ния щелочей. Тренд суммы щелочей сопоставим с трендом крем
незема. Краевые (северо-восточная и юго-западная) части 
тренда характеризуются пониженными концентрациями с тенден
цией понижения к Белому морю и Ладожскому озеру. Централь
ная часть тренда имеет фоновые значения с тенденцией повы
шения на северо-запад и юго-восток. В целом области макси
мальных концентраций &10<> и К20 + Ыа20 грубо совпадают. 
Гранитоиды Западно-Карельской зоны карелид отличаются от 
гранитоидов Восточно-Карельской зоны более высокими концент
рациями щелочей.

Пространственное распределение к 20 служит показате
лем интенсивности гранитизации, поэтому тренд этого  окисла 
представляет особый интерес. Тренд К^О ребольских гранито
идов в общих чертах сопоставим с трендом суммы щелочей и 
коррелируется с общим составом и основностью гранитоидов. 
Фоновые концентрации К^О ребольских гранитоидов составляют 
2.49-2.83%, т .е . являются довольно низкими, что хорошо согла
суется с региональным распространением плагиогранитоидов 
среди ребольских гранитов. Повышенные концентрации К^О при
урочены к западной части Карелии, где ребольский метаморфизм 
представлен преимущественно своей высокотемпературной (ам -  
фиболитовой) фацией (Свириденко, 1974). Для тренда Ыа^О ха
рактерна отрицательная корреляция с трендом К2 О . Централь
ная область тренда характеризуется пониженными концентрация
ми К1а20 и повышенными концентрациями К*>0 • В северо-восточ
ном направлении снижаются концентрации К^О и повышаются 
концентрации Ысс^О. Аналогичная тенденция наблюдается в юж
ном направлении. И лишь в юго-западном направлении происхо
дит снижение концентраций КдО и Ысс>>0 . Тренд поло
жительно коррелируется с трендом суммы щелочей и особого 
интереса не представляет.

Распределение нормативных минералов согласуется  с трен
дом соответствующих окислов и определяется составом вулка
ногенно-осадочных образований лопия. Повышенные мощности 
толши вулканогенно-осадочных пород основного состава в Во
сточно-Карельской зоне на границе с комплексом беломорид 
(рис. 7 ) отражаются на тренде нормативного кварца ребольских 
гранитоидов постепенным снижением содержания кварца в на
правлении побережья Белого  моря. Центрально-Карельская зо
на, характеризующаяся сокращенными мощностями нижней тол
щи основных вулканитов и содержащая в своем составе сущест-

Рис. 17. Поверхности тренда четвертого порядка для СйО,
К*>0 + N ^ 0 .  К»>0 и ЫоСдО ребольских гранитоидов.
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ценный объем кислых вулканитов, фиксируется на тренде макси
мумом нормативного кварца (рис. 18). Высокими содержаниями 
нормативного кварца характеризуется тахже Западно-Карель
ская зона карелид, отличающаяся большими мощностями кислых 
вулканитов. Зона высоких мощностей вулканитов основного со
става Западной Карелии не влияет на тренд нормативного квар
ца. Видимо, это обусловлено большим объемом кислых вулкани
тов в Западной Карелии (геологический профиль П ебозеро-Боль-  
шозеро, рис. 6 ) .  Минимум нормативного кварца северо-западнее 
Онежского озера приходится на область повышения мощностей 
толши основных вулканитов. Тренд нормативного ортоклаза по
чти полностью совпадает с трендом К>>0 . Тренд темноцветного 
индекса слабо дифференцирован благодаря низким концентрациям. 
Несмотря на это, устанавливается некоторая корреляция его  
аномалий с аномалиями тренда нормативного кварца. Миниму
му кварца северо-западнее Онежского озера соответствует мак
симум темноцветного индекса. Снижение концентраций кварца 
в направлении Белого моря соответствует повышению содержа
ния темноцветного индекса. Корреляция была бы еще более от
четливой, ^сли бы не отбраковывались, как указано в начале 
донной работы, химические анализы с повышенным содержанием 
на0+ , т .е. с повышенными концентрациями темноцветных сили
катов. Такая отбраковка была проведена в целях получения за 
кономерностей ,в  чистом виде' на достаточно однородном фак
тическом материале без влияния состава слабо гранитизирован- 
ных гнейсов. Следовательно, установленные закономерности 
можно считать вполне надежными.

Селецкие гранитоиды

Следующий период гранитообразования, связанный с селец- 
ким периодом складчатости, имеет свою специфику, также обус
ловленную характером тектонической локализации и составом 
гранитизируемых пород. Напомним, что большая часть лопий- 
ской геосинклинали была стабилизирована (Соколов и др., 1973, 
1974; Свириденко, 1974) в ребольский период складчатости. В 
последующий, сумийский период (орогенный этап) она служила 
источником осадконакопления в неинвертированной океанической 
области (Соколов и др., 1974), где накапливались мощные фли- 
шеподобные толши (Северное Приладожье). В селецкий период 
складчатости происходила консолидация данной области и тек
тоническая активизация области, консолидированной в реболь
ский период складчатости. Различие тектонической обстановки 
гранитообразования сказалось на характере тренда. Для всех 
породообразующих окислов присуща автономность тренда для 
территории Северного Приладожья.
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Тренды первого порядка МдО. МпО и FeO + Fej>0j характе
ризуются уменьшением концентраций с запада на восток, т.е. 
обнаруживают тенденцию, противоположную тенденции простран
ственного изменения концентрации данных окислов для архейских и ре- 
больских гранитоидов (рис. 19, см. вкл., с. 4 9 ) .  Концентрация FeO 
уменьшается с юго-запада на северо-восток, а Fe^Oj “  с се_ 
веро-запада на юго-восток. В результате коэффициент окислен- 
ности железа понижается в южном направлении. Концентрация 
TiO-> , так же как и Fea03 , понижается с северр-запада на 
юго-восток. Концентрация S iO j, как и для тренда ребольских 
гранитов, увеличивается с юго-запада на северо-восток. В этом 
же направлении увеличиваются концентрации суммы щелочей и 
окиси калия. Концентрации Nct^O, CaO . M ^ O j (плагиоклазо- 
вая группа) увеличиваются в противоположном направлении.

Статистически значимыми являются закономерности про
странственного распределения, установленные трендом четверто
го  порядка.

Тренд кремнезема селецких гранитоидов имеет самую вы
сокую по сравнению с более древними гранитоидами фоновую 
концентрацию, равную 71.21-72.11% (рис. 20). Аномальные зоны 
на территории Карелии различаются по ориентировке. Максимум 
SiOa в районе оэ. Топозеро ориентирован в северо-западном 
направлении параллельно зоне сочленения карелид и беломорид, 
к которой приурочены сепецкие гранитоиды. Западно-Карельский 
минимум ориентирован в меридиональном направлении согласно 
преимущественной ориентировке ребольских структур. В том же 
направлении ориентирован максимум SvOa , приуроченный к крае
вой части Фенно-Карельского поднятия. На юго-запад и юг от 
него происходит интенсивное снижение концентраций SvOg. Наи
более основные (минимальные концентрации Si.Oa ) селецкие 
гранитоиды приурочены к Северному Приладожью. Это вполне 
понятно, так как в Приладожье гранитизации подвергаются кро
ме терригенных отложений вулканогенные комплексы основного 
состава, не испытавшие ребольской гранитизации, в то время 
как на остальной территории Карелии гранитизируются (повтор
но) более кислые по составу породы, уже подвергавшиеся гра
нитизации в ребопьский период тектогенеза.

В отличие от трендов породообразующих окислов реболь
ских гранитоидов тренды SiOa селецких гранитов не коррели- 
руются с трендами MgO, FeO , Ffca03 +FeO, MtvO и T iO a • 
Исключение представляет лишь район Северного Приладожья, 
где устанавливается отрицательная корреляция тренда Sv0^ с 
трендами перечисленных окислов. Тренд SiOa селецких грани
тов существенно отличается от тренда ребольских гранитов. 
Максимальные концентрации, характерные для большей части 
Западной Карелии (71.31%) ребольского тренда, сохраняются
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Рис. 20. Поверхности тренда четвертого порядка для породообразующих окислов селецких гранитоидов.



(71.21%), но для селецкого тренда они представляют минимум. 
Почти вся территория Западной и Центральной Карелии, входя
щая в состав Фенно-Карельского поднятия (Кратц, 1963) или 
Карельского массива (Харитонов, 1966), представлена на селец, 
ком тренде SiO^ крупным минимумом. Последний окружен мак. 
симумами. Данное пространственное распределение SvOg под
тверждает геологический вывод о максимальном проявлении се
лецкого гранитообразования в краевых частях области реболь- 
ской стабилизации. В пределах этой области селецкая активиза
ция наблюдается в виде линейных зон меридионального и северо. 
западного простирания. Мелкие зоны на тренде не фиксируются. 
Крупной зоне (ширина около 30 км) северо-западного простира
ния, проходящей западнее оз. Лексозеро (о з .  Т у л о с ) ,  соответ
ствует область повышенных концентраций StOj>- *

Отличительной чертой селецких гранитов (табл . 7, рис. 20) 
является высокое содержание Kj>0 . Концентрация этого  окисла, 
так же как и S%0j> , постепенно повышается при орогеническом 
гранитообразовании. Тренды первого порядка SvO^ и К^О име
ют одинаковую тенденцию в распределении. Генетически эта за
кономерность обусловлена тем, что магматический расплав се
лецких гранитов, как показано выше, обогащен калием и крем
нием. Поэтому понятен интерес к пространственному распреде
лению К г 0 селецких гранитов.

Фоновая концентрация к г °  селецких гранитов максималь
ная и составляет 5.05%. Несмотря на существенное повышение 
содержания К^О в селецких гранитах по сравнению с реболь- 
скими, общие закономерности пространственного распределения

для селецких гранитов остаются такими же, как для ре- 
больских, а именно: сохраняется тенденция увеличения концент
рации К20 к западу в Западной Карелии, но смещается макси
мум в район Лексозеро. Минимум кг 0 приурочен к району 
озер Пяозеро-Топозеро, и в направлении побережья Белого мо
ря происходит повышение концентраций К20 , что связано, по- 
видимому, с активизацией беломорид в селецкий период (В оло-  
дичев, 1972). Область Северного Приладожья на тренде Kj>0 се
лецких гранитов представлена минимумом, который интер
претируется, как и минимум SvOß , первичной гранити
зацией.

Пространственное распределение KgO и S iO g  селецких 
гранитов, установленное трендами четвертого порядка, не кор- 
релируется между собой (рис. 20 ).  Тренд суммы щелочей почти 
идентичен тренду Kj>0 • Это обусловлено, видимо, существенным 
преобладанием над Net 2,0 и изотропным характером трен
да Nc^O . Тренд СаО также имеет изотропный характер с един
ственным крупным максимумом в районе Северного Приладожья. 
Следует заметить, что для селецких гранитов тренды всех окис-
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Рис. 21. Поверхности тренда четвертого порядка для некоторых нормативных минералов се- 
ледких гранитоидов.

а -  кварц; б -  ортоклаз; в -  цветной индекс.



лов темноцветных минералов близки к изотропным (з а  исключе
нием гранитов Северного Приладожья). Объясняется это, види
мо, устойчивым низким содержанием данных окислов. В качест
ве примера приводится тренд суммы железа. Здесь выделяется 
два максимума: существенный максимум в районе Северного 
Приладожья и небольшой максимум западнее оз. Пяозеро. На 
большей части территории Карелии концентрации железа колеб
лются в пределах 1.34-1.69%.

Тренды нормативного кварца и ортоклаза полностью повто
ряют тренды кремнезема и окиси калия. Тренд темноцветного 
индекса также близок к изотропному для большей части Каре
лии с повышением концентраций на юге Карелии (рис. 21 ).

Т р е н д ы  с р е д н е п р о т е р о з о й с к и х
г р а н и т о в  р а п а к и в и

Среднепротерозойские граниты на территории Карелии 
представлены Салминским массивом гранитов рапакиви. Посколь
ку плошадь, занимаемая обнаженной частью массива, составля
ет более 100 км^, мы имеем возможность изучить тренд грани
тов рапакиви и выявить главные различия трендов породообра
зующих окислов посторогенных магматических гранитов рапаки
ви и близких по составу орогенических (селецких) гранитов 
смешанного генезиса.

На карту тренда нанесены контуры массива и отдельных 
разновидностей рапакиви, представляющих различные интрузив
ные фазы (Свириденко, 19686). Для анализа пространственного 
распределения состава используется „тепловой ' тренд, учитывая 
неравномерность распределения точек опробования. Тренды всех 
породообразующих окислов имеют довольно простое строение.
На характер пространственного распределения породообразующих 
окислов не оказывают влияния составы разновидностей рапаки
ви, пользующихся ограниченным распространением. Тренд опре
деляется в основном составами гранитов рапакиви первой и вто
рой интрузивных фаз, пользующихся преимущественным развити
ем. Выборгиты первой интрузивной фазы, слагающие юго-восточ
ную часть массива, имеют минимальное среднее содержание 
8 1 0 а , равное 69.34% (Свириденко, 19686). Для всех осталь
ных разновидностей рапакиви среднее содержание превы
шает 73%. Тренд 8\,0а фиксирует минимум, приуроченный к 
области распространения выборгитов (рис. 22 ) .  Равномернозер
нистые граниты, слагающие северную часть массива, характе
ризуются минимальным содержанием као. Минимум к а 0 
(рис. 22) приурочен к области развития этих гранитов с посте
пенным повышением концентраций в южном направлении, где
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Рис. 22. Поверхности сглаженного тренда некоторых породооб
разующих окислов гранитов рапакиви Салминского массива.

I, II, III, 1У, У -  интрузивные фазы (Свириденко, 19686).

развиты разновидности рапакиви с высокими концентрациями 
као . Тренд суммы щелочей повторяет тренд К«>0 • М/^О^ и 
CaO количественно преобладают в выборгитах I фазы, и мини
мальное среднее содержание их наблюдается в равномернозер
нистых гранитах II фазы. Тренды этих окислов показывают ми
нимальные концентрации в северной части массива, где  разви
ты равномернозернистые граниты, и максимальные -  в южной 
(на площади развития выборгитов). Тренды железа и магния 
не имеют принципиального значения для установления законо
мерностей пространственного распределения состава гранитов, 
потому что включающие их темноцветные минералы составляют 
менее 5% породы.
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Э в о л ю ц и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а
г р а н и т о и д о в  и и х
к и с л о т н о - щ е л о ч н ы е  с в о й с т в а

При сопоставлении трендов химического состава гранитои. 
дов от архея до среднего протерозоя становится совершенно 
очевидным, что, несмотря на неоднородность пространственного 
распределения состава, существует определенная эволюция его 
Довольно наглядно она отражена на "истограммах распределе
ния породообразующих окислов архейских, ребольских, селецких 
гранитоидов и гранитов рапакиви (рис. 23 ).  Гистограммы соста 
лены для выборок, по которым вычислены соответствующие тре 
ды. О представительности выборок свидетельствует достаточно 
большое число составляющих их химических анализов. Даже npi 
первом взгляде на гистограмму обращает на себя внимание раз 
личная конфигурация гистограмм для разновозрастных выборок, 
особенно при сравнении однотипных по составу гранитоидов. 
Так, в отличие от гистограмм архейских плагиогранитоидов ги
стограммы ребольских плагиогранитоидов островершинные, а 
следовательно, с четко выраженными средними значениями и с 
низкими значениями стандартных отклонений. Резкие различия 
в характере распределения отражают различный генезис сравни
ваемых гранитоидов. Как показано выше, данные гранитоиды 
резко отличаются и по тектоническим условиям образования. 
Архейские плагиогранитоиды являются существенно магматиче
скими образованиями догеосинклинального периода развития, та 
да как ребольские гранитоиды -  это типичные орогенические 
гранитоиды, образование которых обязано ультраметаморфиче- 
ским процессам.

Гистограммы распределения породообразующих окислов се- 
пецких гранитов нормального ряда и гранитов рапакиви вполне 
сопоставимы, Эти граниты сопоставимы также по составу и ге
незису. И те и другие являются магматическими. Некоторые 
частные различия в характере распределения породообразующих 
окислов обусловлены большей однородностью гранитов рапакиви.

Самые общие закономерности эволюции выявляются путем 
сравнения средних составов разновозрастных гранитоидов 
(рис. 24 ).  Они заключаются прежде всего  в том, что граниты 
нормального ряда являются более кислыми образованиями по 
сравнению с гранитоидами известково-щелочной серии. Среднее 
содержание кремнезема в архейских и ребольских плагиограни- 
тоидах почти одинаково и существенно повышается в селецких 
гранитах и гранитах рапакиви. Одновременно происходит сниже
ние содержания главных окислов, входящих в состав темноцвет
ных минералов ( MgO, СаО ). Содержание железа в селецких 
гранитах нормального ряда значительно ниже, чем в плагиогра-
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витоидах. Близкие с ни
ши по составу граниты 
рапакиви обладают повы
шенным содержанием же
леза, что является спе
цифической особенностью 
магмы рапакиви. Для 
гранитов рапакиви харак
терна самая высокая, 
степень окисленности 
железа. Содержание гли 
нозема постепенно сни
жается от архейских 
плагиогранитов до грани
тов рапакиви. Содержа
ние Тг.0;> понижается в 
ребольских плагиограни- 
тоидах по сравнению с 
архейскими, а затем за
метно возрастает в с е -  
лецких гранитах и рапа
киви, что похГгверждает 
установленную ранее за
кономерность (Лобач -  
Жученко и др., 1974) 
возрастания тъОа в гра
нитах нормального ряда. 
Отчетливо возрастает 
от древних гранитоидов 
к молодым содержание 
окиси калия. Установлен
ные тенденции отражают 
общеизвестную законо
мерность возрастания 
объема гранитов нормаль
ного ряда от более древ
них к молодым и умень
шение их основности. С 
генетической стороны 
Указанная закономерность 
объясняется тем, что 
наиболее ранними грани- 
тоидами Земли являются 
Умеренно кислые грани- 
т°иды плагиогранитной 
сеРии как наиболее низ-
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котемпературные дифференциаты магмы основного состава. Об
разование гранитов нормального ряда связывается с орогениче- 
скими процессами. Глубинные калиевые магмы возникают лишь 
в платформенный период развития (граниты рапакиви).

Кислотно-шелочные свойства гранитоидов определяются их 
химическим составом. Изучению этих свойств постоянно уделя
ется большое внимание, так как именно они определяют рудо- 
носность гранитов. Оценка их производилась главным образом 
по соотношению ряда компонентов, различающихся по кислотно
щелочным свойствам. Для гранитоидов такими компонентами 
являются щелочи, глинозем и алюминий. Поэтому важным пока
зателем кислотно-щелочных свойств считается коэффициент а г -  
паитности. Общий эффект кислотно-щелочного взаимодействия 
катионов и анионных групп впервые оценен для изверженных 
пород A .A .  Маракушевым (1973) с помощью показателей относи
тельной щелочности ( bSZ^gg ) и общей основности ( ) .
Перечисленные показатели получены A .A .  Маракушевым путем 
привлечения к петрохимическим расчетам данных по термодина
мике кислот и оснований, а именно металлов с алюмосиликат- 
ными и силикатными группировками для стандартных условий.
В основу положены реакции следующего типа (для водных ра
створов):

Т й У 4?  Ч '* и 40т 5 мп 0" ‘ * и \

\Ът.
где M^v -  простой положительно заряженный ион металла;
Н+  -  ион водорода (протон); М ^ О т  ~ кислородное соединение 
металла. При условной единичной химической активности иона 
металла в растворе приращение свободной энергии вещества в 
результате реакции ( iZ®-]r ) численно равняется относительному 
химическому потенциалу протона ) ,  необходимому для
достижения равновесия между кислородным соединением и 
ионом металла. Величины вычислены для реакций в ра
счете на один ион водорода при стандартных условиях. AZ 'ggg  
является свободной энергией реакций полной ионизации при 
температуре 298°К, включающих ионизацию кислотных окислов, 
и определяет метастабильное равновесие минерала с суммой 
составляющих его ионов металлов в водном растворе: положи
тельные ионы металлов +l/2HgO -минерал + Н+  . Показатели 
Ä Z 'g g j  и 8 , таким образом, дополняют друг друга. На
ми вычислены и ^ ^ й2,98 дпя аРхейских и нижнепро
терозойских гранитоидов и рассчитаны их тренды. Установлено, 
что от древних гранитоидов к молодым уменьшаются средние 
значения Ä Z 'g g g  и A Z ^ g g  при близких значениях стандарт-
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к кая.

Рис. 25. Кислотно-щелочные свойства гранитоидов и вулкани
тов, нанесенные на петрохимическую диаграмму главных типов 
изверженных горных пород (Маракушев, 1978).

Породы: I -  ультраосновные; II -  основные; III -  средней основ
ности; 1У -  низкой основности. В -  железистые породы ( I - B ,  
И-В, IIl*B). I ,  II, III, I V  -  породы нормального ряда и повышен
ной щелочности, но без фельдшпатоидов. А -  фельдшпатоидные 
породы ( I I -A ,  Ill-А , 1 У -А ) ,  1 -  вулканиты Западной Карелии;
2 -  туфосланды Западной Карелии; 3 -  вулканиты среднего и 
кислого состава последовательно дифференцированной серии Во
сточной и Центральной Карелии; 4 -  архейские гранитоиды Ка
релии; 5 -  ребольские гранитоиды Карелии; 6 -  селецкие грани
тоиды Карелии.

ных отклонений (табл .  8, рис. 25 ).  На петрохимической диаграм
ме главных типов изверженных горных пород A .A .  Маракушева 
(1973) гранитоиды Карелии попадают в группу пород средней 
основности (поле III, рис. 25 ) .  При этом архейские и раннениж
непротерозойские (ребольские ) плагиогранитоиды по своим ха-  
Рактериртикам близки к дациту. Положение архейских гранитои- 
аов на продолжении ряда ультраосновных и основных пород и 
близость к дациту вполне определяются химическим составом

7 1242 87
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Средние значения и Д 2*2,98 вулканитов и гранитоидов Карелии
и средние содержания главных нормативных минералов гранитоидов

Т а б л и ц а  8

Г ранитоиды Вулканиты

Г ранитоиды
нормативные 

ра лы
ми не вулканиты 
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П р и м е ч а н и е .  В числителе -  средние значения, в знаменателе -  стандартные отклонения.



й находятся в соответствии с генезисом архейских гранитои- 
дов, которые, как показано выше, являются продуктами диффе
ренциации основной магмы.

Средние составы вулканитов Западной и Центральной Ка
релии близки, по щелочным свойствам архейским плагиогранито- 
идам фундамента карелид (табл . 8 ) .  Ребольские плагиогранито- 
иды характеризуются более низкими значениями показателей 
относительной щелочности и общей основности по сравнению с 
вулканитами, за счет которых они образуются. Таким образом, 
с гранитообразованием связано последовательное увеличение 
кислотных свойств пород, а следовательно, и равновесных с ни
ми флюидов, что отчетливо видно на диаграмме (рис. 25 ).  Гра
ниты позднего нижнего протерозоя (селецкие) уже относятся 
к группе железистых пород, отличающихся самой высокой кис
лотностью. Селецкие граниты по кислотно-щелочным свойствам 
близки к гранитам рапакиви и отличаются от них более высо
ким значением показателя общей основности. От гранитов, аля- 
скитов и липаритов нормального ряда (рис. 25) и селецкие гра
ниты, и граниты рапакиви отличаются более низким значением 
показателя относительной щелочности. Данные группы гранито- 
идов являются наиболее кислотными. Гпавная специфика их хи
мического состава заключается в высоком содержании кремне
зема и резком преобладании железа над магнием, что и опре
деляет повышенную кислотность. Кислотные свойства гранитои- 
дов, по-видимому, обусловливают широко связанные с ними 
процессы грейзенизации с накоплением в остаточных расплавах 
оксифильных редких элементов (Маракушев, 1973, рис. 2 ) ,  таких 
как олово, вольфрам, бериллий. Оловоносность гранитов рапаки
ви в настоящее время сомнений не вызывает (Свириденко,
1968; Хазов, 1973). Геохимическая специализация селецких гра
нитов изучена недостаточно. С ними генетически связаны не
большие рудопроявления вольфрама и редких металлов в Север
ном Приладожье, не имеющие практического значения. Близость 
данных гранитов по кислотным свойствам с гранитами рапаки
ви наряду с широко проявленными автометасоматическими про
цессами повышает перспективы данных гранитов в отношении 
редкометальной минерализации.

Рассмотрим тренды показателей относительной щелочно
сти и общей основности (рис. 26 ).  Тренд показателя относи
тельной щелочности архейских гранитоидов имеет фоновое зна
чение 8.31-8.53 -  наиболее высокое значение данного показа
теля для гранитоидов Карелии. Максимумы его приходятся на 
территорию Западной Карелии и Прионежья, минимумы -  на тер
риторию Приладожья и северо-западную Карелию. Тренд показа
теля относительной щелочности архейских гранитоидов сопоста
вим с соответствующим трендом глинозема этих гранитоидов
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Рис. 26. Поверхности тренда четвертого порядка и йЯ ^дд  грав«'
тоидов Карелии.

а -  6 2 '^дд  архейских гранитоидов ;  б -  А З 'д о з  -  р еб о льски х  гранитовдо* 
в -А Я '^ д д  -  селец ких  гранитоидов ;  г  -  А2 "г ,9в  “  архейских гранитоидо*’ 
Д - А г '^ д д  -  ребольски х  гранитоидов ;  е -  Д г '^дд  -  с елец к их  граниТОИЯ^*



(рис. 11), где максимальным концентрациям глинозема соот
ветствуют максимальные значения показателя относительной 
щелочности. Отрицательная корреляция наблюдается между ано
малиями тренда Л 2 ̂ 9 8  и трендом нормативного ортоклаза ар
мейских гранитоидов (рис. 14), где западно-карельскому и при
онежскому максимумам Д 2 *2 ,9 8  соответствуют минимумы нор
мативного ортоклаза, а центрально-карельскому минимуму 
42*2,98 ~ максимум нормативного ортоклаза.

Тренд показателя обшей основности слабо согласуется с 
трёндами породообразующих окислов и трендом показателя от
носительной щелочности. Фоновые концентрации его  составляют 
0,12-0.17. Зона минимумов проходит из Северного Приладожья 
в Центральную и затем в северо-восточную Карелию. Максиму
мы приурочены к Прионежью и северо-западной Карелии в про
тивоположность соответствующим максимумам и нор
мативного ортоклаза. Сопоставление трендов свидетельствует 
о сложности и неоднородности пространственного распределения 
кислотно-щелочных свойств архейских гранитоидов.

Тренды показателей относительной щелочности и общей 
основности ребольских гранитоидов согласуются между собой 
(рис. 26 ).  Фоновые значения данных показателей приурочены к 
гранитам Центральной Карелии ( = 8.25-8.33; Д2**2,98 =
= 0.06-0.1), минимумы -  к гранитам Западной и Восточной Ка
релии, максимумы -  к гранитам Южной Карелии. Тренды пока
зателей относительной щелочности и общей основности хорошо 
коррелируются с трендами МдО и РеО + (рис. 16), для
которых в свою очередь установлена обратная корреляция с 
трендами кремнезема. При этом корреляция относительной ще
лочности с трендами щелочей не наблюдается. Главное влияние 
на величину показателей относительной щелочности и общей ос
новности, следовательно, оказывают содержания 8ь0п, МдО ,
РеО и РйгРз .

Еще более четкая корреляция наблюдается для трендов 
'2,98 • Д 2 "а98 с трендами нормативных минералов. При этом 

чннимумам тренда ДЗ 'доз соответствуют максимумы тренда 
нормативного ортоклаза (рис. 18, 26) и, наоборот, максимумам 
^*2.98 “  минимумы нормативного ортоклаза. Тренд А 2**298 
Ребольских гранитоидов положительно коррелируется с трендом 
темноцветного индекса (рис. 18, 26 ).

Тренды показателей относительной щелочности и общей 
°сновности селецких гранитов также коррелируются между со -  
®°й. Для большей части Карелии они близки к изотропным и 
Характеризуются низкими значениями. Возрастание этих показа
телей отмечено лишь на юге и севере Карелии. Для селецких 
Ранитов наблюдается корреляция трендоз показателей относи
тельной щелочности и общей основности с трендами породообра-
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зующих окислов и нормативных минералов. Аналогичная корре
ляция характерна и для ребольских гранитоидов (рис. 21, 26), 
Важно отметить, что если фоновые значения трендов показате
лей относительной щелочности и обшей основности архейских и 
ребольских гранитоидов близки между собой, то фоновые кон
центрации трендов этих показателей селецких гранитов сущест
венно более низкие ( Ь Х 1£да = 7.54-7.68 и = 0.07-0.12)
и показатель общей основности принимает отрицательное значе
ние. Близость трендов данных показателей к изотропному ука
зывает на относительную однородность селецких гранитов в 
пространственном распределении в отличие от более древних 
гранитоидов.

Из вышеизложенного следует два главных вывода.
1. От древних гранитоидов к молодым ослабевают щелоч

ные свойства и возрастают кислотные. Одновременно происхо
дит возрастание содержания нормативного ортоклаза и умень
шение темноцветного индекса. Дифференцированность трендов 
данных нормативных минералов и показателей относительной 
щелочности и общей основности от древних к молодым посте
пенно снижается, что свидетельствует о повышении однородно
сти гранитоидов;

2. Тренды показателей относительной щелочности и общей 
основности коррелируются с трендами целого ряда породообра
зующих окислов ( бФОг), , РбО . МдО ) и нормативных ми
нералов. Четкая отрицательная корреляция трендов нормативно
го ортоклаза и показателя относительной щелочности свидетель
ствует о повышении кислотных свойств гранитоидов параллель
но с возрастанием в их составе нормативного ортоклаза, что 
происходит одновременно с уменьшением содержания цветного 
индекса и понижением показателя общей основности на фоне 
увеличения концентрации кремнезема.

Т р е н д ы  п л о т н о с т и  г р а н и т о и д о в

К настоящему времени изучены петроплотностные свойст
ва гранитоидов Карелии и выявлены различия на уровне сред
них значений по петроппотностным свойствам гранитоидов раз
личных формационных типов (Дортман, 1968; Дортман, Магид, 
1970). Н.Б. Дортман и М.Ш. Магид установили уменьшение плот
ности от древних гранитоидов Карелии к молодым. Наиболее 
древние плагиогранитоиды, по их данным, имеют среднюю плот
ность 2.68 г/см*. Эта величина полностью согласуется с полУ" 
ченным нами результатом по данным 514 определений при низ
ком значении дисперсии (0 .003). Наиболее молодые граниты 
рапакиви имеют среднюю плотность 2.59 г/см^. Уменьшение
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Рис. 27. Поверхности тренда четвертого порядка плотности 
гранитоидов Карелии.

а -  архейские гранитоиды; б -  нижнепротерозойские гранитоиды.
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Рис. 27 (продолжение).
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плотности от гранитоидов основного состава к кислым объясня
ется уменьшением содержания темноцветных минералов и основ
ности плагиоклаза, увеличением содержания кварца и микроклина.

Общеизвестным в настоящее время считается разуплотне
ние пород при ультраметаморфическом гранитообразовании. При 
этом разуплотнение обычно связывается со щелочным метасо
матозом. Детальное изучение гранитоидных формаций и петро
логии гранитообразования позволило установить (Свириденко,
1974) различие в природе разуплотнения при гранитизации комп
лекса фундамента карелид в период вовлечения его в раннениж
непротерозойскую (ребольскую ) складчатость и при одновозра
с т н о й  гранитизации супракрустальных нижнепротерозойских об
разований лопия. Разуплотнение во время нижнепротерозойской 
гранитизации архейского фундамента происходит на уровне ра
зуплотнения структур минералов, что сопровождается переходом 
катионов из более высокой координации в низкую и уменьшени
ем их удельных весов. В комплексе супракрустальных нижне
протерозойских образований широко проявлена выборочная гра
нитизация. Гранитизации охотнее подвергаются слои и толщи, 
плотность которых приближается к плотности гранитоидов. С у
дя по реликтам первичных структур, туфогенный и осадочный 
материал легче поддается гранитизации по сравнейию с эффу
зивным. Поэтому здесь постоянно наблюдаются слои и пачки 
слоев, незатронутые гранитизацией.

Природа разуплотнения, с ледозательно, имеет сложный ха
рактер и обусловлена рядом факторов, реализация которых зави
сит от конкретной геологической обстановки. Тренды плотно
стей разновозрастных гранитоидов Карелии подтверждают уста
новленные закономерности. Фоновое значение плотности, так же 
как и среднее его значение, архейских гранитоидов выше, чем 
нижнепротерозойских. Гранитоиды неоднородны по плотности.
При этом конфигурация тренда плотности архейских гранитоидов 
полностью совпадает с конфигурацией тренда нормативного орто
клаза (рис. 27, 14), хотя определения плотности не всегда со 
ответствуют точкам определения химических анализов. Тренд 
кимического состава построен на 195 анализах, в то время 
как тренд плотности -  на 514. Совпадение трендов, видимо, 
Доказывает определяющее влияние содержания нормативного 
ортоклаза в граните на величину плотности.

Тренд плотности нижнепротерозойских гранитоидов включа- 
ет ребольские и селецкие гранитоиды, поскольку при массовом 
опробовании они недостаточно четко разделяются. Данный тренд 
отражает суммарное распределение плотности нижнепротерозой- 
оких гранитоидов. Если установленная выше для архейских гра- 
оптоидов отрицательная корреляция плотности с содержанием 
Дормативного ортоклаза справедлива и для нижнепротерозой-
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ских гранитоидов, то тренд плотности нижнепротерозойских гра- 
нитоидов в какой-то мере представляет площадную оценку ин
тенсивности гранитизации. При этом минимумам плотности со 
ответствуют области максимальной гранитизации. Фоновые зна
чения плотности (2.64-2.65 г/см^) сопоставимы со средней 
плотностью нижнепротерозойских гранитоидов, вычисленной по 
1365 определениям и составляющей 2.65 г/см^ при дисперсии 
0.002. Небольшой максимум приходится на территорию Западной 
Карелии, стабилизировавшейся в ребольский период складчато
сти, где  преимущественным развитием пользуются ребольские 
мигматит-граниты. Минимальные плотности приурочены к зонам 
распространения селецких гранитов (зона сочленения карелид 
и беломорид, юго-западная Карелия).



Г л а в а  5

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Нет необходимости подчеркивать трудность анализа геоло 
гического развития столь древних объектов, как докембрий Ка
релии. Однако именно здесь имеется возможность подойти к 
оценке специфики геологических явлений, происходивших на ран
них этапах становления земной коры. Одним из возможных спо
собов восстановления истории развития докембрийских щитов 
является литологическое изучение древнейших вулканогенно-оса
дочных комплексов, развиваемое в рамках осадочной геологии 
докембрия. Этот подход несомненно перспективен и приносит 
важные результаты, но высокая степень изменения докембрий
ских отложений в результате неоднократных воздействий мета
морфизма, складчатости и гранитизации препятствует литологи
ческому анализу этих толш, а в ряде случаев полностью исклю
чает возможность таких исследований.

Другим способом восстановления истории формирования 
древнейших супракрустальных комплексов, на наш взгляд, мо
жет быть косвенная оценка присущих им закономерностей строе
ния путем изучения формаций мигматит-гранитов, в той или 
иной мере наследующих некоторые черты исходных пород. Не 
говоря уже о важности изучения самих проблем гранитизации 
и происхождения гранитоидов, такой подход реализует возмож
ность получения информации о первичных особенностях отложе
ний. Важным методом такого вида исследования может стать 
тренд-анализ наряду с другими методиками математической 
геологии и петрологии .

Результаты  тренд-анализа гранитоидов в совокупности с 
Данными литологии и тектоники докембрийских (преимуществен
но нижнепротерозойских) комплексов позволяют выявить неко
торые новые элементы истории их формирования, рассматривае
мые в данной главе в соответствии с ранее предложенным 
Расчленением на этапы. В сочетании с указанными методами 
большую информацию о составе и характере первичной земной
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коры дает анализ геофизических полей (магнитного и 
гравитационного) совместно с данными сейсмических про
филей.

Д о г е о с и н к л и н а л ь н ы й  э т а п

Для выяснений условий формирования земной коры в до
геосинклинальный период развития немаловажное значение име
ет выяснение соотношения вокнаволокского и выгозерского 
комплексов архея. Поскольку территориально они разобщены, о 
соотношении их можно судить лишь путем сопоставления профи
лей строения земной коры. Последние построены на основе сей
смических профилей (Анкудинов и др., 1972; Булина и др., 1974), 
проинтерпретированных нами на основе изучения геологии и 
петрофизики гранито-гнейсовых полей Карелии с унетом харак
тера магнитного и гравитационного полей. Интерпретация сей- • 
смического профиля Онежское озеро-Б елое  море приводилась в 
первой главе. Профиль по этим материалам с учетом данных 
по сейсмическому профилю Выборг-Спасская губа (Булина и 
др., 1974) приводится на рис. 28. Гранитный слой здесь имеет 
двучленной строение. Верхний спой мощностью в 5-10 км пред
ставлен комплексом гранитизированных нижнепротерозойских об
разований с плотностью 2.65-2.62 г/см^. Нижняя часть гранит
ного слоя представлена выгозерским комплексом фундамента, 
выходящего на дневную поверхность по данному профилю восточ
нее Повенца и полого погружающегося в сторону Белого моря. 
Мощность его  достигает 15 км. Средняя плотность 2.69 г/см^. 
Выгозерский комплекс фундамента залегает  непосредственно 
на гранулито-базцтовом слое, который в районе Повенца уста
навливается на глубине 15-20 км (Анкудинов и др;, 1972). Слой 
более основного состава, чем выгозерский комплекс, который 
можно было бы сопоставить с вокнаволокским комплексом фун
дамента, по сейсмическому профилю Онежское озеро-Б елое  мо
ре не обнаружен. В сторону Ладожского озера постепенно воз
растает мощность гранулито-базитового слоя. Мощность гранит
ного слоя уменьшается, он приобретает однородное строение.
В районе Повенца выгозерский комплекс фундамента выклини
вается, и комплекс гранитизированных нижнепротерозойских об
разований непосредственно залегает  на гранулито-базитовом 
слое.

Несколько иное строение имеет геологический профиль 
Кемь-Ухта . Беломорский комплекс здесь залегает  на гранито
гнейсовом комплексе, отвечающем по составу и петрофизичес- 
ким характеристикам выгозерскому. Но мощность последнего 
значительно меньше, чем на профиле Онежское озеро-Б елое  мо-
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Рис. 28. Схематические профили строения земной коры Карелии.

1 -  подкоровый слой; 2 -  гранулито-баэитовый слой земной коры. Архей: 3 -  слой зем 
ной коры, соответствующий по петрофизическим свойствам вокнаволокскому комплексу;
4 -  гранито-гнейсовый слой, соответствующий выгозерскому комплексу; 5 -  гнейсы бе
ломорского комплекса; 6 -  основные породы хеталамбинской свиты беломорского комп
лекса. Нижний протерозой: 7 -  слабомагнитные мигматиты и мигматит-граниты; 8 -  
мигматиты и мигматит-граниты, характеризующиеся региональными положительными 
аномалиями магнитного поля; 9 -  осадочные породы Гайкольского синкпинория; 10 -  
вулканиты основного состава.
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ре, и составляет примерно 2-4 км. Учитывая,что профиль про
ходит недалеко от северной границы распространения выгозер- 
ского комплекса фундамента (рис. 29), можно предположить, 
что с юга на север мощность его постепенно уменьшается. Гра- 
нито-гнейсы залегают на слое  гнейсо-гранодиоритов, который 
на дневную поверхность на профиле К ем ь-У хта  не выходит, но 
по своим физическим характеристикам сопоставим с вокнаво- 
локским комплексом фундамента карелид. Данный слой занима
ет промежуточное положение между гранитовым и гранулито- 
базитовым слоем. Такие же свойства присущи породам вокнаво- 
покского комплекса. Средняя плотность двупироксеновых крис
таллических сланцев составляет 2.85 г/см^, гиперстен-биоти- 
товых плагиогнейсов (эндербитов) -  2.72 г/смЗ, пироксеновых 
амфиболитов и амфиболовых гнейсов -  2.79 г/смЗ, плагиограни- 
то-гнейсов -  2.68 г/см^. Следовательно, суммарная плотность 
пород вокнаволокского комплекса выше, чем выгозерского, но 
ниже, чем суммарная плотность гранулито-базитового слоя. 
Гранито-гнейсы, залегающие на слое, сопоставимом с вокнаво- 
локским комплексом, западнее Гайкольско-Шомбозерской струк
туры не могут  быть сопоставлены с гранито-гнейсами, распро
страненными восточнее названной структуры. Магнитная воспри
имчивость первых на два порядка выше. Плотность гранито- 
гнейсов и мигматитов западнее Гайкольской структуры 2.62-

Рис. 29. Схема геофизических полей гранитоидов Карелии.

1 -  области распространения вулканогенно-осадочных пород;
2 -  породы основного и среднего состава с положительным 
магнитным полем; 3 -  беломориды, 4 -  граниты рапакиви; 5 -  
нижнепротерозойские мигматит-граниты. и мигматиты, харак
теризующиеся отрицательными региональными аномалиями 
гравитационного и магнитного полей; 6 -  нижнепротерозой
ские мигматит-граниты и мигматиты, характеризующиеся ре
гиональными положительными аномалиями магнитного поля
и отрицательными -  гравитационного; 7 -  архейские плагио- 
гранитоиды и чарнокиты с двупироксеновыми кристаллически
ми сланцами и амфиболитами, характеризующиеся положитель
ными аномалиями гравитационного и магнитного полей (вокна- 
волокский комплекс); 8 -  архейские плагиогранитоиды, характе
ризующиеся региональными отрицательными, местами слабо по
ложительными, аномалиями магнитного поля и положительными 
аномалиями гравитационного (выгозерский комплекс); 9 -  зоны 
глубинных разломов, надвигов, выделенные по сейсмическим 
Данным; 10 -  тектонические нарушения типа надвигов, выделен
ные по сейсмическим данным; 11 -  тектонические нарушения, 
выделенные по гравимагнитным данным.
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2.65 г/смЗ, тогда как восточнее ее -  2.69 г/смЗ. Это находит 
отражение в характере поля силы тяжести. Восточнее Гайколь- 
ской структуры оно характеризуется положительными региональ
ными аномалиями, западнее -  отрицательными. Гранито-гнейсы 
и мигматиты западнее Гайкольской структуры, по нашим дан
ным, представляют собой мигматизированные и гранитизирован- 
ные осадочно-вулканогенные образования лопия. Непосредствен
ное залегание их на породах вокнаволокского комплекса дока
зывается тем, что в Западной Карелии блоки и купола фундамен
та представлены исключительно вокнаволокским комплексом.

Для того  чтобы данные по глубинному строению земной 
коры распространить на всю территорию, необходимо привести 
характеристику некоторых физических свойств рассматриваемых 
комплексов, что в свою очередь необходимо для интерпретации 
магнитного и гравитационного полей. Все породы вокнаволок
ского комплекса (табл . 9 ) характеризуются высокой средней 
магнитной восприимчивостью. Магнитная восприимчивость ппа- 
гиогранитоидов выгозерского комплекса на порядок ниже по 
сравнению с аналогичными по составу гранитойдами вокнаволок
ского комплекса. Средняя плотность их различается всего  на 
0.01 г/см®. Это находит свое отражение в характере геофизиче
ских полей. Гравитационное поле над древнейшими гранитоидами 
Карелии характеризуется региональными положительными анома
лиями. При этом породы вокнаволокского комплекса характери
зуются положительным магнитным полем, а выгозерского -  от
рицательным. Нижнепротерозойские породы и развивающиеся по 
ним мигматит-граниты Западной Карелии, залегающие на маг
нитном фундаменте, обладают магнитными свойствами на поря
док выше, чем соответствующие породы Центральной Карелии, 
залегающие на слабомагнитном фундаменте. Это относится и к 
беломорскому комплексу. Не исключена возможность, что сла
бые магнитные свойства его  обусловлены залеганием на немаг
нитном основании. Наследование магнитных свойств гранитоида
ми позднего нижнего протерозоя (сепецкий период тектогенеза) 
является еще более четким, так как сравниваемые граниты из 
различных районов имеют одинаковый петрографический состав, 
отвечающий граниту нормального ряда. Магнитная восприимчи
вость сепецких гранитов Западной Карелии на порядок выше 
магнитной восприимчивости одновозрастных гранитов других 
районов. Из изложенного выше можно сделать вывод, что суще
ствующее магнитное поле в большой мере определяется магнит
ными свойствами древнейших архейских пород. Для центральной 
части Кольского полуострова обусловленность региональной по
ложительной магнитной аномалии магнитными свойствами пород 
фундамента, не выходящих на поверхность, установлена ранее 
(Поротоза, Сипакова, 1963).
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Средние значения плотности и магнитной восприимчивости гранитоидов Карелии

Архейские гранитоиды б ,
г/см^

эе,
.10-6
с г с

Нижнепротерозойские гранитоиды

ранние (ребольские) б ,
г/см^

зе;10-6
с г с

поздние ( с е -  
пецкие)

б,
г/смб

Эб, 10-6
СГС

Вокнаволокский комплекс Западная Карелия Граниты Запад 2.60 289

Чарнокиты 2.72 1519 Порфиробластиче- 2.68 222
ной Карелии

Диафторированные 2.68 243 ские ппагиогра
чарнок иты нито-гнейсы Граниты Цент 2.65 6

Двупироксеновые кри 2.85 3262 П лагиогранито-гней- 2.69 168 ральной Каре

сталлические сланиьх сы и диорито- лии

Пироксеновые амфибо 2.79 479 гнейсы
литы и амфибоповые Г ранито-гнейсы 2.65 263

Граниты Север

гнейсы Плагиомикрокпино- 2.63 220 ной Карелии

Ппагиогранито-гнейсы 2.69 349 вые граниты Нуорунен 2.62 9
Жильные граниты 2.60 581 Т  уттиярви 2.63 76

Выгоэерский комплекс

Т  оналиты-ппагиогра- 2.70 33 Центральная Карелия
ниты

Плагиогранитоиды 2.68 9
Жильные граниты 2.63 7

Северная Карелия

М игматит-граниты 2.69 7

со



№  Щ А> Ш *

Рис. 30 . С х е м а  а н о м а л ь н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  С ев ер о -З а п а д а  

СС С Р.

Значения  м а г н и т н о г о  п оля  ( в  у с л о в н ы х  ед и н и ц а х ) :  1 -  (+ 5  +10). 

2- -  ( 0  + 5).; 3 -  (0  -  2 ) ;  4 -  >  -  2.



Рассмотрим схему аномального магнитного поля масштаба 
1 : 2 500 ООО (рис. 30 ).  Линейная региональная положительная 
аномалия, проходящая через Кандалакшский залив в район Архан- 
гельска} приурочена к авлакогену платформенного периода разви
тия. Если не учитывать данную аномалию, то на территории во
сточной части Балтийского щита и прилегающей площади фунда
мента Русской платформы устанавливается крупная кольцевая 
структура. Центральная ее часть характеризуется в общих чер
тах отрицательным магнитным полем, края -  положительным.
Эта закономерность, конечно, самого общего порядка. Сущест
вует множество осложнений. Главные из них следующие. Для 
области развития западных беломорид характерно магнитное по
пе переменного знака, где локальные магнитные аномалии, не 
превышающие 100-200 гамм, приурочены к амфиболитам хето- 
ламбинской свиты и отражают структуры беломорид. Неболь
шие линейные отрицательные аномалии приурочены к среднепро
терозойским структурам либо фиксируют разломы. Блоки высо
комагнитного фундамента в Западной и Северной Карелии окай
млены локальными отрицательными аномалиями, приуроченными 
к зонам насыщения микроклиновыми гранитами. Перечисленные 
осложнения не затушевывают, однако, общей кольцевой структу
ры докембрийского магнитного поля, в основе которого лежит 
характер древнейшего магнитного поля Земли. Сопоставляя 
строение рассмотренных профилей, можно сделать вывод, что в 
разрезе данная кольцевая структура имела форму огромной ча
ши, в центре которой концентрируются однородные плагиограни- 
ты -  кварцевые диориты, а по краям они перемежаются с поро
дами основного состава.

Кольцевые структуры в настоящее время выявлены и в 
( других регионах (Глуховский, Павловский, 1973). По всей веро- 

атности, они являются типичными структурами догеосинклиналь- 
j  ног о периода в широком смысле этого слова. С наступлением 

геосинкпинального периода кольцевые структуры сменяются ли
нейными.

Сравнительный анализ поверхностей тренда различного по
рядка, построенных для архейских гранитоидов Карелии и Коль
ского полуострова, показал одну очень любопытную особенность. 
Оказалось, что максимальные содержания различных окислов 
•Рослеживаются в сравнительно узких зонах северо-восточного 
чростирания (так же как и изолинии трендов первого порядка).
При этом с юго-востока на северо-запад от линии, проходящей 
,ерез оз. Ладожское-оз. Онежское-основание полуострова Онеж- 
-кого, до параллельной ей пинии, проходящей через окончание 
Кандалакшской губы, наблюдается определенная последователь- 
Ц'Сть окислов, даюших максимумы содержаний (рис. 31) T-L0о .

, Mg-o , FeO , Fea03 , CaO , SiOa , KjO , Naa0 . От Кан-

■гв 1242
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далакшской губы и далее на севе
ро-запад по полуострова Рыбачий 
последовательность максимумов 
содержаний повторяется снова по
чти в том же виде: ТгОа , АЪоОа , 
МдО , РеО , Реа03 , СаО , ,
КдО , Линии максимумов первой 
последовательности с перерывом 
на Белом море прослеживаются 
на восточном побережье Кольского 
полуострова.

Причины такой последователь 
ности недостаточно ясны, но нель
зя не отметить, что направление 
зональности ориентировано пример

но от центральных частей описанной кольцевой структуры к ее 
периферии. При этом повторение последовательности начинается 
от границы слабомагнитного и высокомагнитного комплексов 
(окончание Кандалакшской губы ).  Естественно, что двойная зо
нальность требует повторного проявления одного и того  же ме
ханизма. На профиле К ем ь-У хта  комплекс, соответствующий 
вокнаволокскому, залегает  ниже плагиогранито-гнейсов выго- 
зерского комплекса. Все эти данные в комплексе указывают 
на более раннее формирование вокнаволокского комплекса.

Рис. 31. Зональность состава 
архейских плагиогранитоидов по 
трендам разного порядка (раз
личные пинии соответствуют поло
жению поясов с повышенным со
держанием указанных окислов).

П р о т о г е о с и н к л и н а л ь н ы й  э т а п

Все вышеизложенное позволяет утверждать, что к началу 
протогеосинклинального этапа на территории Карелии существо
вал стабильный Беломорский массив континентальной коры, к 
которому с юго-запада примыкала геосинклинальная седимента- 
ционная область. Продукты его разрушения в виде отложений 
базальной топши в основном сконцентрированы в краевом про
гибе в непосредственной близости от древнейшего континенталь
ного массива. Продукты основного вулканиз ма, интенсивно про
явившегося на всей территории, дали начало образованиям ниж
ней толщи. Одновременно развивающаяся складчатость реболь-
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-кого периода деформаций проявилась после этого периода ло
кальными ( ? )  накоплениями терригенных отложений средней тол-  
дй, и, возможно, создала предпосылки для возникновения коро- 
!Ь1Х источников кислого вулканизма. В период формирования от
ложений средней толщи.одновременные проявления основного и 
целого вулканизма создали благоприятные условия для напол
нения разнообразных отложений, часто содержащих различные 
„олезные ископаемые. Именно к этой толще приурочена большая 
,асть полезных ископаемых, связанных с лопийскими толщами. 
Новая активизация тектонических движений предшествовала на- 
щплению образований верхней толши, нередко начинающихся 
терригенными отложениями. Эти движения, возможно, обуслови
ли появление по крайней мере локальных несогласий с нижеле- 
*ашими толщами и, безусловно, предопределили мощную вспыш- 
{у корового вулканизма кислого состава, особенно интенсивно 
проявившегося в юго-западных зонах геосинклинали.

В ок еа н и ч еск ой  о б л а с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с о в р е м е н н о м у  
Приладожью, в с е  э т о  в р е м я  д е й с т в о в а л  б а з а л ь т о в ы й  в у лк а н и зм ,  
периодически преры ваю щ ийся  пери ода м и  накопления  в у л к а н о г е н 
но-осадочных и кар бо н атн ы х  от лож ен и й .

Ребольский период деформаций сопровождался инверсией, 
региональным метаморфизмом и гранитообразованием. Важно 
отметить, что впервые в истории геологического развития на
блюдающаяся инверсия сопровождается интенсивным наращивани
ем земной коры. Именно в этот период в связи с ультрамета- 
иорфическим гранитообразованием происходит интенсивное разу
плотнение (Свириденко, 1974). Разуплотнению подвергаются не 
только собственно геосинклинальные образования, но и породы 
фундамента. Причем в последних разуплотнение происходит на 
уровне разуплотнения кристаллической структуры породообразую
щих минералов. На всех уровнях глубинности происходит интен
сивная перекристаллизация, сопровождающаяся трансформацией 
ппагиогнейсов в плагиогранитоиды. Этот процесс захватывает 
огромные объемы пород, благодаря чему над гранитизироаанны- 
ми геосинклинальными образованиями наблюдаются региональные 
отрицательные гравитационные аномалии.

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р еоблад а ю щ и м и  гр а н и т а м и  р е б о л ь с к о г о  
периода т е к т о г е н е з а  я в л я ю т с я  п ла ги о гр а н и то и д ы .  Граниты  нор
мального ряда с л а г а ю т  лишь жилы м и г м а т и т о в  и м а л о  в ли я ю т  
па средний хи м и чески й  с о с т а в  гр а н и т ои д о в  да н н ого  периода .  
Широким площ адны м  р а зв и т и е м  п о л ь з у ю т с я  м и г м а т и т ы  и м и г м а -  
’ ит-граниты .
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О р о г е н н ы й  э т а п

К началу эрогенного этапа рассматриваемый регион состо
ял из неинвертированной океанической зоны, стабилизированной 
области на месте  геосинклинали и Беломорского массива. Р аз 
рушение горных сооружений карелид привело к формированию 
мошной толщи флишевых отложений на месте  океанической зоны 
(толши современной ладожской серии) и синхронных гипотети
ческих отложений в межгорных впадинах, в качестве которых 
предлагается рассматривать, в частности, суккозерские конгло
мераты, а возможно, и некоторые другие толши (Этапы текто
нического развития..., 1973, с. 122).

Д;зижения селецкого периода деформаций привели к склад
чатости и метаморфизму флишевых толщ и проявились в виде 
тектонической активизации на ранее консолидированных площа
дях. В этот же период происходит образование селецкой мигма- 
тит-гранитовой формации. В ее составе существенно преобла
дают граниты нормального ряда. Довольно распространенными 
становятся массивы гранитов нормального ряда. Большая часть 
из них приурочена к зоне сочленения карелид и беломорид. 
Средний состав селецких гранитоидов отвечает граниту нормаль
ного ряда и характеризуется преобладанием калия над натрием. 
По-видимому, уже в начале раннеорогенного периода деятель
ность протерозойской рифтовой зоны прекратилась.

Частично снивелированные структуры зоны орогенной акти
визации и вновь созданные складчатые сооружения в бывшей 
океанической зоне в позднеорогенном периоде подверглись вы
равниванию, следы которого устанавливаются местами по элю
виальным брекчиям, после которого начинают формироваться 
сводовые поднятия, осложненные разломами. С начала проявле
ния сводово-глыбовой тектоники широко развивается вулканизм 
андезит-базальтового состава, обусловивший совместно с эрозией 
поднимающихся блоков формирование разного типа толщ сумий- 
ско-сариолийского вулканогенно-осадочного комплекса с прису
щими им особенностями взаимоотношений и залегания.

Кислые разновидности вулканитов представлены кварцевым 
порфиром, средний состав которых сопоставим со средним со
ставом селецких гранитов и характеризуется преобладанием ка
лия над натрием (табл . 7 ) .  В свете вышеизложенного имеется 
основание полагать, что появление кварцевых порфиров в соста
ве вулканитов, так же как и появление большого количества 
массивов гранитов нормального ряда, свидетельствует об опре
деленной „зрелости"’ земной коры. В отличие от первичной 
„андезитовой" и существенно плагиогранитоидной земной коры 
догеосинклинального периода земная кора, сформированная в
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протогеосинклинальный период, характеризуется существенным 
содержанием в своем составе окиси калия.

Дальнейшие проявления сводово-глыбовой тектоники ста
ли причиной появления синклинорных и асимметричных линей
ных структур сумийско-сариолийских толщ, после чего дли
тельная эпоха выравнивания и выветривания ознаменовала 
вступление региона в платформенный этап развития, на де
тализации которого здесь нет необходимости останавли
ваться.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Проведенный тренд-анализ разновозрастных гранитоидов 
Карелии, сформировавшихся в догеосинклинальный, протогео- 
синклинальный, орогенный и платформенный периоды развития 
докембрия, позволил получить новый оригинальный фактический 
материал о пространственной и временной эволюции состава и 
свойств гранитоидов.

Наиболее ранние архейские плагиогранитоиды, средний со
став которых сопоставим с андезит-дацитом, неоднородны в 
пространственном распределении. В Восточной и Южной Каре
лии они приближаются по составу к тоналиту-плагиограниту, в 
Западной Карелии развиты более основные разновидности.

Тренды породообразующих окислов и нормативных минера
лов ребольских плагиогранитоидов, несмотря на близость сред
него химического состава, не сопоставимы с соответствующими 
трендами архейских гранитоидов. Они коррелируются с соста
вом вулканогенно-осадочных пород лопия. Минимумы £ъ0;> и 
максимумы МдО, РеО , РеО + , ТфОа , Мп-О приурочены к
областям, где в разрезе лопия преобладают породы основного 
состава. Максимумы и минимумы МдО , РеО , РеО + Реа0з,
ТЮа , МчгО приурочены к областям, где гранитизируются поро
ды лопия с повышенным количеством кислых пород в разрезе. 
Иными словами>ребэльские гранитоиды в большой мере насле
дуют состав субстрата. Только благодаря количественному про
странственному изучению гранитов появляется возможность пра
вильно оценить роль метасоматоза, перекристаллизации и ана- 
тексиса во время синскладчатого инверсионного гранитообразо- 
вания. Факт корреляции состава метаморфизованных вулканоген
но-осадочных образований лопия и развивающихся по ним ре
больских магматит-гранитов свидетельствует о подчиненном 
развитии метасоматоза. Последний, по геологическим наблюде
ниям, развивается вдоль трешин и ослабленных зон и мало вли
яет на средний состав гранитоидов. Ведущим процессом при
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формировании ребольских плагиогранитоидов является перекри
сталлизация.

Появление гранита нормального ряда приурочено к началу 
инверсионной стадии развития геосинклинали. В период реболь- 
ского тектогенеза объем нормальных гранитов еще невелик, и 
они, как правило, составляют лишь жильные тела мигматитов.
Гпавный объем гранитов нормального ряда формируется в селец- 
кий период складчатости.

Тренды породообразующих окислов и нормативных минера
лов селецких гранитов характеризуются автономностью для пло
щадей стабилизации (юго-западная Карелия) и орогенной акти
визации ранее стабилизированных площадей (остальная террито
рия Карелии). Гранитоиды зоны стабилизации имеют более ос
новной состав. Тренд гранитоидов, формирующихся в период 
орогенной активизации, близок к изотропному. Граниты характе
ризуются однородностью состава на площади их развития.

Резкое  различие (качественное и количественное) между 
трендами состава ребольских и селецких гранитоидов доказыва
ет существенный привнос кремния и калия в период формирова
ния селецких гранитов. Петрологическими исследованиями уста
новлено, что их образование связано с инъекцией высококалие
вого гранитного расплава и сопровождалось калиево-кремние
вым метасоматозом. При этом на больших площадях существо
вал стабильный приток тепла и вещества, благодаря чему обра
зовывались отдельные массивы гранитов. Последние приурочены 
к сочленению крупных блоков коры различного строения (зона 
сочленения карелид и беломорид; Фиженко и др., 1971) и к ли
нейным зонам тектонической активизации.

Пространственное распределение состава посторогенных 
магматических гранитов рапакиви определяется различием в 
среднем составе главных интрузивных фаз. Тренд постороген
ных гранитов более простой, чем тренд мигматит-гранитов.

Г павная направленность эволюции гранитообразования за
ключается в смене плагиогранитоидов преимущественно основ
ного состава существенно калишпатовыми кислыми гранитами. 
Первые гранитоиды земли -  раннеархейские плагиогранитоиды -  
слагают огромные площади. Посторогенные плагиограниты не 
установлены. В свою очередь формирование гранитов нормально
го ряда связывается с началом орогенических процессов, и су 
щественно калиевые граниты образуют трещинные интрузйи в 
посторогенный платформенный период. Указанная эволюция со
провождается изменением кислотно-щелочных и плотностных 
свойств гранитов. Повышается кислотность гранитов и уменьша
ется их плотность. Тренды показателя относительной щелочно
сти и тренды плотности отрицательно коррелируются с тренда
ми нормативного ортоклаза. Максимумы и минимумы этих трен
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дов совпадают. Положительно коррелируются тренды показателя 
общей основности с трендами темноцветного индекса.

Наблюдаемая в Карелии эволюция состава гранитоидов от 
древнейших плагиогранитоидов к гранитам нормального ряда со
впадает с отмечаемой на всех докембрийских щитах сменой су
щественно натриевых образований обогащенными калием, более 
молодыми. Эта эволюция, отражающая степень „континентально- 
сти" земной коры, обязана целому ряду естественных процессов 
и знаменует собой смену преобладающей роли магматических 
процессов в формировании коры осадочными. Первичная андези- 
товая кора сложена преимущественно продуктами дифференциа
ции вещества верхней мантии и, естественно, содержит много 
натрия и мало калия. При образовании гранитоидов за счет 
толш, в той или иной степени затронутых гипергенными про
цессами, при которых калий очень быстро входит в состав вул
канитов, а тем более пирокластов, источником калия служит 
как мантия, так и кора.

Согласно имеющимся данным, гранитоиды нормального ря
да в заметных масштабах появляются в Карелии лишь в инвер
сионный период во время тектонических движений ребольского 
периода деформаций. Следовательно, именно эти движения впер
вые в истории докембрия Карелии вовлекли в сферу гранитиза
ции большие объемы вулканогенно-осадочных отложений и сопро
вождались притоком богатых калием мантийных флюидов. Дви
жения сепецкого периода деформаций орогенного этапа, проявив
шиеся на большей части Карелии как активизация консолидиро
ванного массива, приурочены к линейным зонам, которые явля
ются зонами повышенной проницаемости для гранитных рас
плавов.

В платформенный период гранитный магматизм приурочен 
к зонам глубинных разломов.
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