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Изучены геологическое строение и  стратиграфические разрезы типовых участков 
людиковийских толщ в  районе северо-восточного побережья Ладожского озера (Ре-
спублика Карелия). Формирование этих толщ связано со становлением и развитием 
в людиковийское время обширного осадочного бассейна, который закладывался на ар-
хейском кристаллическом фундаменте Карельского кратона. Вариации состава и мощ-
ности этих метаморфизованных нижнепротерозойских осадочных и  вулканогенно-
осадочных комплексов, как по латерали, так и в разрезе, позволяют говорить о весьма 
расчлененном рельефе дна людиковийского палеобассейна и  меняющихся условиях 
осадконакопления в процессе развития этой структуры. На основе петрохимических 
и петрографических характеристик проведена реконструкция первичного состава ме-
таморфизованных вулканогенных и осадочных пород людиковия. Протолитом пород, 
залегающих в основании людиковийских толщ, являлись преимущественно карбонат-
ные и отчасти терригенные песчано-глинистые осадки; центральная часть разреза сло-
жена метабазальтами; протолитом метаморфизованных вулканогенно-осадочных по-
род верхней части разреза послужил пепловый, карбонатный и глинистый осадочный 
материал при участии кремнистого вещества, скорее всего связанного с поствулкани-
ческими подводными эксгаляциями и гидротермальной деятельностью. Обозначены 
различные обстановки осадконакопления в людиковийском палеобассейне: комплекс 
графитсодержащих пород формировался в  глубоководных условиях палеодепрессий 
дна морского бассейна при дефиците кислорода; карбонатные и глинистые осадки на-
капливались в зонах свободной гидродинамики. По результатам анализа содержаний 
редкоземельных элементов выделены комплексы «континентальных» и  «океаниче-
ских» метабазальтов, пространственно совмещенные в результате надвиговой текто-
ники аккреционно-коллизионного этапа развития территории. Предлагается схема 
эволюции людиковийского палеобассейна, формировавшегося в условиях развиваю-
щегося рифтогенеза, в обстановках, переходных от континентальных к океаническим, 
с образованием осадков «красноморского» типа. 
Ключевые слова: людиковийские отложения, метаморфизованные вулканогенно-осадоч-
ные толщи, графитсодержащие комплексы, сульфидсодержащие кремнистые породы.
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1. Введение

Карельский массив в структуре Балтийского щита рассматривается как сфор-
мированный в  архейское время протоконтинент (Ранний докембрий…, 2005). 
Юго-западная граница Карельского палеоконтинента является зоной его соч-
ленения со Свекофеннским раннепротерозойским аккреционно-коллизионным 
(Глубинное строение, эволюция…, 2010) поясом. Эта зона сочленения протяжен-
ностью не менее 1000 км и шириной до 80–100 км именуется зоной Раахе-Ладога 
(Ранний докембрий…, 2005; Балтыбаев и др., 2000; Глубинное строение, эволю-
ция…, 2010), прил.  1.11. В  пределах юго-восточного сегмента Раахе-Ладожской 
зоны, вдоль юго-западной окраины Карельского кратона проявлены многочис-
ленные выходы пород архейского фундамента в  обрамлении раннепротерозой-
ских толщ. Эти структуры образуют куполовидные выступы, центральная часть 
которых сложена гранитогнейсами фундамента  — это гранитогнейсовые ядра 
куполов. Купольное ядро окаймляется раннепротерозойскими метаморфизован-
ными вулканогенными, вулканогенно-осадочными и осадочными комплексами, 
которые являются составной частью купола. Такие структуры в целом принято 
обозначать как гранитогнейсовые окаймленные купола. Раннепротерозойские 
комплексы обрамляют гранитогнейсовые ядра куполов и слагают межкупольное 
пространство. Область развития купольных структур располагается к северу от 
Ладожского озера (Северное Приладожье), сопряжена с поднятиями ремобили-
зованного архейского кристаллического фундамента и  по современным пред-
ставлениям соответствует континентальной окраине древнего кратона (Ранний 
докембрий…, 2005). 

Нижний интервал стратиграфического разреза указанных нижнепротерозой-
ских комплексов в  Северном Приладожье выделен в  ранге сортавальской серии, 
песчано-сланцевые толщи верхней части разреза отнесены к  ладожской серии 
(Кратц, 1963). Отчетливо выделяются две области скопления куполов  — запад-
ная (сортавальская группа куполов) и восточная (питкярантская группа куполов), 
прил. 1.2.

В многочисленных публикациях (Светов, Свириденко, 1992; Иваников и др., 
1997; Матреничев и  др., 2004; Матреничев, Матреничев, 2010) в  качестве сорта-
вальской серии обсуждают осадочно-вулканогенные толщи в обрамлении сорта-
вальской группы куполов (Сортавальское поднятие). В северо-восточном Прила-
дожье, где мощность указанных толщ существенно уменьшается, их традиционно 
именуют питкярантской свитой, которая представляет здесь сортавальскую серию 
и сопряжена с питкярантской группой куполов (Питкярантское поднятие) (Метал-
логения Карелии, 1999). 

Сортавальская серия известна как продуктивный уровень в  стратиграфиче-
ском разрезе нижнепротерозойских толщ Северного Приладожья. Более 80 % руд-
ных объектов Питкярантского рудного района приурочены именно к этому стра-
тиграфическому интервалу. Это месторождения и рудопроявления железа, олова, 
урана, вольфрама, мрамора, графита (Металлогения Карелии, 1999).

1  Здесь и далее приложения 1.1–1.11 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.
spbu.ru/article/view/2934/5257. Приложения даны в авторской редакции.
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Соотносимые с сортавальской серией метаморфизованные вулканогенно-оса-
дочные и вулканогенные комплексы залегают на гранитогнейсах архейского фун-
дамента и на породах ятулийского надгоризонта нижнего карелия, перекрываются 
нижнепротерозойскими терригенными толщами ладожской серии калевийского 
надгоризонта. Таким образом, возрастная позиция сортавальской серии соответ-
ствует людиковийскому надгоризонту (возрастные границы — 2100–1920 млн лет 
(Общая стратиграфическая…, 2002)) верхнего карелия. 

В последние годы (Матреничев и  Матреничев, 2010) для пород, залегающих 
в основании сортавальской серии, получен абсолютный возраст 2213 ± 30 млн лет, 
что соответствует ятулийскому надгоризонту (нижний карелий). Датировки 
протерозойских цирконов метатолеитовых даек, которые рассматриваются как 
подводящие каналы сортавальских вулканитов, ограничиваются рамками 1,95–
1,97 млрд лет (Ранний докембрий…, 2005). 

Актуальность работы. Формирование сортавальской серии связано со ста-
новлением и развитием в людиковийское время обширного осадочного бассейна, 
который закладывался на архейском кристаллическом фундаменте Карельского 
кратона. Вариации состава и мощности метаморфизованных осадочных и вулка-
ногенно-осадочных комплексов сортавальской серии, как по латерали, так и в раз-
резе, позволяют говорить о  весьма расчлененном рельефе дна людиковийского 
палеобассейна и  меняющихся условиях осадконакопления в  процессе развития 
этой структуры. Однако закономерности таких вариаций на данный момент оста-
ются необобщенными. В публикациях практически не обсуждается указанный па-
леобассейн как отдельная самостоятельная структура. В настоящей работе рассма-
триваются изменения состава и строения толщ, слагающих восточную часть этого 
палеобассейна (район Питкярантского поднятия), и на основании выявленных за-
кономерностей предлагается схема его эволюции.

Цель работы — выявить условия осадконакопления и закономерности разви-
тия структуры людиковийского палеобассейна.

Статья написана на основе материалов, собранных за последние годы в про-
цессе полевых исследований в  рамках учебных и  научно-производственных сту-
денческих практик на площади Импилахтинского учебного полигона Санкт-
Петербургского государственного университета.

2. Основные элементы геологического строения площади 
и результаты детальных исследований

Площадь распространения людиковийских толщ восточной части обозначен-
ного выше палеобассейна с запада ограничена породами ладожской серии, запол-
няющими обширный прогиб между Сортавальским и Питкярантским поднятия-
ми. Восточная граница палеобассейна в  настоящее время определяется Салмин-
ским массивом гранитов рапакиви. С севера людиковийские толщи Питкярантско-
го поднятия граничат с породами ладожской серии. На юге распространение этих 
толщ ограничено акваторией Ладожского озера (см. прил. 1.2).

При заметном разнообразии разрезов обрамления куполов питкярантской 
группы устойчиво выделяются три базовых элемента в составе питкярантской сви-
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ты. Ее полный сводный разрез включает три основных подразделения (снизу вверх 
по разрезу): 

•	 нижняя толща, в значительной степени сложенная мраморами, нередко тре-
молит-диопсидовыми; отмечаются слои кварцитовидных метапесчаников 
и биотитовых сланцев с прослоями амфиболитов;

•	 средняя толща, соответствующая вулканогенному интервалу разреза; состо-
ит из амфиболитов, преобладающая часть которых по составу интерпрети-
руется как метаморфизованные в амфиболитовой фации базальты; 

•	 верхняя толща — комплекс скарноподобных пород (скарноидов), зачастую 
углеродсодержащих, с  прослоями биотитовых, графитовых, амфиболовых 
сланцев и мраморов; скарноиды рассматриваются нами как метаморфизо-
ванные туфы и глинисто-карбонатные породы.

Состав обозначенных толщ отчетливо указывает, что породы метаморфизова-
ны в амфиболитовой фации регионального метаморфизма. Помимо того, выявле-
ны (многочисленными предшественниками и нами) зоны более поздних метасома-
тических и кварцево-жильных изменений в метаморфических толщах питкярант-
ской свиты. В составе метасоматических ассоциаций — актинолит, биотит, хлорит, 
кварц, эпидот, скарновые и  апоскарновые грейзеновые парагенезисы, связанные 
с  поздне- и  постколлизионным гранитоидным магматизмом. В  связи с  этим при 
изучении стратиграфических разрезов питкярантской свиты выбирались участки, 
не подвергшиеся указанным жильно-метасоматическим преобразованиям, чтобы 
исключить из рассмотрения породы, первичный химический состав которых был 
заведомо изменен. 

На всей площади Питкярантского поднятия стратиграфические разрезы ниж-
ней и  средней толщ питкярантской свиты не демонстрируют ярко выраженных 
принципиальных различий по латерали.

Нижняя толща питкярантской свиты в  рельефе выражается явно отрица-
тельными формами (ложбины и заболоченные низины) вследствие выветривания 
мраморов, слагающих основную часть толщи. В подошве разреза залегают нестра-
тифицированные образования купольного ядра, представленные мелкосреднезер-
нистыми полосчатыми гранитогнейсами с линзами гранитов и многочисленными 
кварцевыми жилами мощностью, составляющей несколько десятков сантиметров.

В основании нижней толщи встречаются базальные кварцитовидные метапес-
чаники. По простиранию на всем своем протяжении толща представлена мрамо-
ризованными известняками и  мраморами, которые перекрывают гранитогнейсы 
фундамента или согласно залегают на базальных метапесчаниках. Мраморы про-
слеживаются в обрамлении всех куполов. В структуре купола Ристиниеми, где про-
водилась разработка мраморов нижней толщи, их мощность превышает 10 м. При 
этом в обрамлении Коккосельского купола нижняя толща практически не наблю-
дается: амфиболиты средней толщи залегают непосредственно на гранитогнейсах 
купольного ядра без видимых признаков наложенной тектоники: лишь на отдель-
ных локальных участках отмечено присутствие мраморов, перекрывающих грани-
тогнейсы. 

Амфиболиты средней толщи представляют яркий характерный интервал раз-
реза питкярантской свиты. Толща согласно перекрывает нижележащие мрамори-
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зованные известняки, или же, как упоминалось выше, залегает непосредственно 
на гранитогнейсах фундамента (Коккосельский купол). Амфиболиты закартиро-
ваны в  обрамлении всех гранитогнейсовых куполов, преимущественно именно 
эти породы выполняют межкупольное пространство. Непосредственно в обрам-
лении купольных гранитогнейсов они залегают, как правило, моноклинально, 
повторяя контуры купольного ядра. В межкупольном пространстве амфиболиты 
смяты в пологие, крутые, иногда близкие к изоклинальным складки. Замеренная 
на участках детализации мощность толщи при моноклинальном залегании пород 
не менее 120 м.

Верхняя толща питкярантской свиты отличается неоднородным составом 
и  строением, как в  разрезе, так и  по латерали. В  различной мере постоянными 
составляющими этой толщи являются диопсидсодержащие скарноиды, мраморы 
и биотит-амфиболовые сланцы. Практически все породы верхней толщи «зараже-
ны» мелкой рассеянной сульфидной вкрапленностью, в ряде случаев сопровожда-
ющейся рудными скоплениями; поэтому очень часто коренные выходы этой толщи 
выделяются коричнево-бурыми, до охристых, тонами окраски. Латеральная зо-
нальность выражена появлением графита в составе пород при движении с запада 
на восток-северо-восток Питкярантского поднятия. В юго-западной части Питкя-
рантского поднятия (западное — северо-западное обрамление Импилахтинского 
купола) разрез представлен преимущественно карбонат-диопсид-плагиоклазовы-
ми скарноидами с прослоями амфиболовых сланцев. Для центральной и северной 
части поднятия (северное — северо-восточное обрамление Импилахтинского ку-
пола, Мурсульский купол, Коккосельский купол) характерно присутствие графита 
практически во всех разновидностях пород верхней толщи, вплоть до обособления 
слоев графитовых сланцев. 

Нижний контакт с  амфиболитами средней толщи питкярантской свиты со-
гласный, может быть резким и четким (амфиболиты сменяются биотитовыми, гра-
нат-амфибол-биотитовыми сланцами) или же постепенным, в виде зоны переслаи-
вания амфиболитов и гранат-биотит-амфиболовых сланцев. 

Верхний контакт, с породами ладожской серии, удается наблюдать крайне ред-
ко. Обычно это тектонические взаимоотношения. Мощность толщи, по отдельным 
замерам, может превышать 80 м. 

При всем разнообразии можно выделить два типа разрезов верхней толщи: 
сложенные графитовыми и графитсодержащими породами; безграфитовые.

Полные разрезы с  участием всех трех перечисленных подразделений ярко 
выражены в  обрамлении Импилахтинского купола. Этот купол является край-
ним юго-западным выступом в структуре Питкярантского поднятия. В его стро-
ении принимают участие гранитогнейсы фундамента, образующие купольный 
выступ, и метаморфические породы питкярантской свиты, обрамляющие грани-
тогнейсовый выступ; верхи разреза сложены породами ладожской серии. Здесь 
питкярантская свита залегает непосредственно на гранитогнейсовом фундамен-
те. Протерозойские толщи слагают восточное и западное обрамление купольной 
структуры и  прослеживаются в  ее северном замыкании. Они образуют полосу 
шириной около 200 м. В соответствии с морфологией купола простирание этой 
полосы меняется с северо-северо-восточного в западном обрамлении купола на 
субширотное в северном его замыкании и северо-северо-западное в его восточ-
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ном крыле. Залегание пород близко к вертикальному (от 70 до 90°) и в целом со-
гласное с границами купольного ядра. В пределах локальных участков с монокли-
нальным залеганием пластов удается проследить изменение разреза от подошвы 
к кровле.

С учетом изложенного участки детальных исследований выбраны на площади 
Импилахтинского купола: в его западном обрамлении (участок Западный) и в севе-
ро-восточном обрамлении (участок Северовосточный), см. прил. 1.2. На этих двух 
участках полно представлены два принципиальных типа разрезов питкярантской 
свиты  — безграфитовый и  графитсодержащий соответственно. Микроскопиче-
ские исследования позволили выделить разновидности пород в разрезе толщ. Хи-
мический состав пород изучался методом рентгенофлюоресцентного спектраль-
ного анализа (анализатор ARL Advant’X). Вариации содержаний редкоземельных 
элементов в амфиболитах изучены методом ICP-MS. 

2.1. Участок Западный

Геологическое строение участка Западный определяется присутствием неболь-
шого гранитогнейсового куполообразного выступа, обрамленного питкярантской 
свитой (рис.  1). Обозначенный выступ является частью гранитогнейсового ядра 
Импилахтинского купола. В области этого малого купольного выступа питкярант-
ская свита образует антиформу. Здесь, в соответствии с падением контактов грани-
тогнейсов, западное крыло антиформы моноклинально падает на запад, восточное 
крыло — на восток. В северо-западной части площади питкярантская свита грани-
чит с породами ладожской серии. Таким образом, на западе участка представлен 
полный разрез питкярантской свиты от подошвы к кровле в моноклинальном за-
легании (см. рис. 1).

Залегающие в основании разреза мелкосреднезернистые гранитогнейсы пред-
ставлены серыми и  серо-розовыми разновидностями. Питкярантская свита об-
лекает гранитогнейсовый выступ: линия ее нижнего контакта повторяет контуры 
ядра. Плоскость западного контакта гранитогнейсов выполнена кварцевой жилой 
мощностью 35  см. Гранитогнейсы вблизи зоны контакта утрачивают признаки 
гнейсовидности.

Разрез нижней толщи питкярантской свиты (PR1pt1)  сложен мраморами, 
диопсидсодержащими, белыми и  бело-серыми, среднезернистыми, с  прослоями 
амфиболовых сланцев. В основании толщи вдоль контакта наблюдается пересла-
ивание тонкорассланцованных амфиболитов с мраморами. Полная мощность тол-
щи — 6 м.

Средняя толща (амфиболитовая, PR1pt2), мощностью до ста метров, в низах 
разреза представлена темно-серыми до черного, массивными мелкозернисты-
ми амфиболитами, которые при движении к кровле сменяются переслаиванием 
амфиболитов и амфибол-биотит-гранатовых сланцев. Амфиболиты согласно за-
легают на мраморах нижней толщи. Контакт четкий, с падением на запад-севе-
ро-запад. Химический состав амфиболитов средней толщи приведен в  таблице 
в прил. 1.3. 

В составе верхней толщи питкярантской свиты (PR1pt3) участка Западный вы-
деляются четыре пачки (снизу вверх по разрезу):
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Рис. 1. Схема геологического строения участка детализации Западный:
1 — ладожская серия; верхняя толща питкярантской свиты (2–5): четвертая пачка (2), третья пачка 

(3), вторая пачка (4), первая пачка (5); 6  — средняя толща питкярантской свиты; 7  — нижняя толща 
питкярантской свиты; 8 — нестратифицированные образования купольного ядра; 9 — гранитогнейсы; 
10  — мраморы; 11  — амфиболиты; 12  — биотит-гранат-амфиболовый сланец; 13  — чередование 
биотит-амфиболовых сланцев и  диопсид-плагиоклазовых скарноидов; 14  — массивные скарноиды; 
15  — рассланцованные скарноиды; 16  — биотитовые сланцы; 17  — точки опробования амфиболитов 
(метабазальтов) на содержание редких земель; 18 — элементы залегания слоистости, директивности; 19 — 
линия разреза
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•	 пачка 1  (PR1pt 31  )  — переслаивание тонкополосчатых биотит-амфиболовых 
сланцев и диопсид-плагиоклазовых скарноидов с рассеянной тонкой суль-
фидной вкрапленностью и прослоями и линзами мраморизованных извест-
няков; мощность слоев варьируется от 1 до 5 м; в основании пачки — сланец 
биотит-гранат-амфиболовый; суммарная мощность пачки — 25 м; 

•	 пачка 2  (PR1pt 32  )  — амфиболит рассланцованный с  тонким чередованием 
(1–2 мм) меланократовых и лейкократовых (амфибол-плагиоклазовых) сло-
ев; мощность — 12–13 м;

•	 пачка 3 (PR1pt 33     ) — плотные, массивные и слоистые скарноиды, карбонат- 
диопсид-плагиоклазовые, сульфидсодержащие, мощностью до 25 м;

•	 пачка 4 (PR1pt 34   ) — рассланцованные скарноиды с прослоями амфиболовых 
сланцев, карбонат-диопсид-плагиоклазовые, неравномернозернистые, суль-
фидсодержащие, обохренные; мощностью 25 м.

Химический состав пород верхней толщи приведен в таблице в прил. 1.3. В ам-
фиболитах средней и верхней толщ участка Западный определены содержания ред-
коземельных элементов (прил. 1.4).

В центре участка выявлен согласный контакт диопсид-плагиоклазовых скарно-
идов верхней толщи питкярантской свиты и кварц-биотитовых кристаллических 
сланцев ладожской серии; линия контакта ровная, четкая, без видимых признаков 
тектонического нарушения. Сланцы ладожской серии залегают согласно на породах 
пачки 4 верхней толщи питкярантской свиты. Контакт имеет северо-восточное про-
стирание (40–50°). Линия контакта выделяется в виде узкого линейного выступа 
вдоль небольшой возвышенности в центральной части участка.

2.2. Участок Северовосточный

Участок расположен в северо-восточном обрамлении Импилахтинского купо-
ла, вдоль правого борта долины реки Сумерианйоки. В пределах площади обнажа-
ются гранитогнейсы купольного ядра и обрамляющие его породы питкярантской 
свиты. Юго-западная граница определяется контактом питкярантской свиты с гра-
нитогнейсами купольного ядра, северо-восточная — четвертичными отложения-
ми, перекрывающими породы питкярантской свиты. Простирание пород северо-
западное с углами падения, близкими к вертикальным (рис. 2). Геологическое стро-
ение участка здесь отражено в строении двух детальных геологических разрезов.

Разрез A–B (см. рис. 2) пересекает крутой обрывистый склон, северо-восточ-
ное подножие которого выходит в долину реки Сумерианйоки и перекрыто чет-
вертичными отложениями. Породы залегают моноклинально, простирание пло-
скостей напластования и сланцеватости в целом совпадает и составляет 300–310° 
при юго-западном падении с углами 75–88°. Учитывая, что подошва разреза — ку-
польные гранитогнейсы — располагается в юго-западной части площади, можно 
говорить об опрокинутом залегании. При движении сверху вниз по склону можно 
наблюдать практически полный разрез питкярантской свиты от подошвы к кровле. 
В основании залегают нестратифицированные образования купольного ядра. Они 
представлены полосчатыми гранитогнейсами, мелкосреднезернистыми, с  линзо-
видными обособлениями гранитов. Отмечены секущие маломощные кварцевые 
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жилы. Выше по разрезу в составе питкярантской свиты выделено три толщи: ниж-
няя, средняя, верхняя. 

Разрез нижней толщи (PR1pt1)  открывается базальными кварцитовидными 
метапесчаниками, которые обнажаются в склоновой ложбине. Это неоднородно-
зернистые породы, сложенные преимущественно кварцем с незначительным коли-
чеством амфибола. Породы рассланцованы в соответствии с простиранием толщи 
(СЗ 310°). Нижний контакт с  гнейсами перекрыт делювиальными отложениями. 
Мощность базальных метапесчаников — 13 м.

Верхняя часть разреза нижней толщи сложена серо-белыми мраморами, ко-
торые согласно залегают на метапесчаниках. Контакт резкий, вскрыт в  стенках 
канавы. Мраморы вдоль контакта скарнированы. В прикровельной части, вблизи 
контакта с залегающими выше амфиболитами, в составе мраморов появляется ди-
опсид, и они приобретают зеленоватый цвет. Мощность мраморов — 5 м.

Средняя толща (PR1pt2) сложена амфиболитами с редкими тонкими (1–15 см) 
прослоями скарноидов. Общая мощность толщи — 115 м. Амфиболиты сложены 
роговой обманкой (50–90 %) и плагиоклазом (от 5 до 30 %, ряд олигоклаз-андезин), 
до 10 % — сульфиды железа и меди, титанит. Породы мелко- и среднезернистые, 
практически черного цвета, массивные или директивные, иногда рассланцованы. 
Структура однородная или полосчатая. Полосчатость пород обусловлена вари-
ациями содержаний лейкократовой и  меланократовой фаз или же чередованием 
слоев амфиболитов и скарноидов. Сланцеватость обычно обеспечивается тонки-
ми (< 1  мм) прослоями вторичного метаморфогенного биотита и в  большинстве 
случаев совпадает с полосчатостью и слоистостью; однако встречается секущая по 
отношению к полосчатости сланцеватость. Отдельные горизонты в составе толщи 
выделяются присутствием плагиоклазовых скоплений в однородной мелкозерни-
стой матрице породы, а также небольших пустот, выполненных кварцем и хлори-
том. Учитывая существующие представления о вулканогенной природе пород этой 
толщи (Светов, Свириденко, 1992; Матреничев и Матреничев, 2010 и др.), можно 
полагать, что протолитом таких горизонтов являлись миндалекаменные микро-
порфировые метабазальты.

Частота появления скарноидных слоев увеличивается вверх по разрезу от од-
ного слоя на 30 м до одного слоя на 5 м. Сложены они преимущественно диопси-
дом, в качестве второстепенных минералов выступают андезин, пирит, пирротин, 
халькопирит (до 15 %), встречаются единичные зерна карбонатов. 

В таблице в прил. 1.5 приведены петрохимические характеристики пород сред-
ней (амфиболитовой) толщи участка Северовосточный. Содержание редкоземель-
ных элементов в этих амфиболитах приводятся в прил. 1.4.

Верхняя толща (PR1pt3) характеризуется присутствием карбонатсодержащих 
пород: это преимущественно скарноиды. Кроме того, выявлены микрозернистые 
кварциты, а также хлорит-биотитовые, амфибол-кварц-биотитовые и графитовые 
сланцы. Графит характерен для всех перечисленных разновидностей: его содержа-
ние варьируется от 2–3 до 80 % (графитовые сланцы). Породы толщи выходят в се-
веро-восточном склоне горы ближе к ее основанию. Простирание толщи составля-
ет 300–310°. В составе толщи выделено 5 пачек (снизу вверх по разрезу):

•	 пачка биотит-амфиболовых сланцев (PR1pt3b) залегает согласно на породах 
амфиболитовой толщи; контакт резкий, мелкосреднезернистые амфиболи-
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ты нижележащей амфиболитовой толщи сменяются более крупнозернисты-
ми кварц-биотитовыми и кварц-биотит-амфиболовыми сланцами коричне-
во-бурых, до охристых тонов; мощность — 1 м;

•	 пачка графитовых сланцев (PR1pt3g), представленная линзовидным слоем 
углеродистых сланцев, содержание графита в которых доходит до 80 %; это 
серо-черные породы с  жирным блеском и  буро-рыжими зонами обохрен-
ности; мощность — 1 м;

•	 пачка скарноидов (PR1pt3s) серого, серо-зеленого цвета, частично ожелез-
ненных, выветрелых; породообразующие минералы — диопсид, карбонаты 
и кварц, структуры от мелко- до гигантозернистых, мощность пачки — 5 м;

•	 пачка амфиболовых сланцев (PR1pt3a), мелкосреднезернистых, серо-черных, 
вдоль нижнего контакта интенсивно обохренных; мощность пачки — 2 м;

•	 пачка микрозернистых кварцитов (PR1pt3q) представлена плотными се-
ро-черными микрозернистыми кварцитами с обильной сульфидной вкра-
пленностью; контакты не обнажены; неполная мощность пачки не ме- 
нее 5 м.

В северо-восточной части разреза выявлены кососекущие к простиранию по-
род разрывы слоев со смещением сдвигового типа (см. рис. 2). Макроскопически 
породы сложно различимы, и  при неудовлетворительной обнаженности просле-
дить пласты по простиранию не удалось. Уже на завершающем этапе камеральных 
исследований, по результатам изучения шлифов, было установлено, что пласты од-
них пород по простиранию утыкаются в пласты других пород. Следует отметить, 
что выделенные разрывные нарушения никак не фиксируются в  рельефе, не со-
провождаются видимыми участками брекчирования, дробления, милонитизации. 
Скорее всего, эти смещения предшествовали региональному метаморфизму, во 
всяком случае в связи с ними не обнаружено зон трещиноватости или сместителей, 
секущих метаморфическую сланцеватость. Мы полагаем, что они предваряли фор-
мирование купольного поднятия и в начальный момент развивались как пологие 
надвиги в пределах горизонтально залегающей толщи. 

Разрез C–D пройден в северной части участка, приурочен к коренным выходам, 
вскрытым в железнодорожной выемке. Выемка образована в скальных породах, ее 
ширина равна 10 м, длина — 70 м, высота боковых стенок — от 1 до 7 м, угол наклона 
стенок колеблется от 75 до 90°. Породы залегают моноклинально, простирание пло-
скостей напластования и сланцеватости совпадает и в целом составляет 290–300° при 
вертикальном падении. Вскрыт непрерывный разрез верхней толщи питкярантской 
свиты (PR1pt3). В основании разреза наблюдаются породы средней (амфиболитовой) 
толщи (PR1pt2). Они представлены массивными серыми, серо-черными амфиболита-
ми с редкими тонкими (1–5 см) прослоями скарноидов. Азимут простирания слан-
цеватости совпадает с азимутом простирания слоев амфиболитов и скарноидов и со-
ставляет 290°. Наблюдаемая мощность толщи составляет 14 м.

Выше по разрезу разновидности пород верхней толщи (PR1pt3) макроскопи-
чески трудно различимы, так как все они характеризуются серыми, серо-черными 
цветами за счет графита, линейно-параллельными текстурами и мелкомикрозер-
нистыми структурами. С учетом результатов микроскопических исследований вы-
делено 5 пачек (снизу вверх по разрезу):
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•	 биотит-амфиболовые сланцы (PR1pt3b) с альмандином, содержание графита 
доходит до 20 %, мощность — до 2 м; 

•	 графитовые сланцы (PR1pt3g), слагающие пласто- и  линзообразные слои 
мощностью от 1 до 4 м, содержание графита достигает 80 %; мощность пач-
ки — 6 м;

•	 скарноиды (PR1pt3s) плагиоклаз-диопсидовые и  кварц-карбонат-диопси- 
довые, графитсодержащие, с  линзами графитовых сланцев; карбонаты 
представлены доломитом, сидеритом и  кальцитом; мощность составляет 
5 м;

•	 амфибол-биотитовые графитсодержащие сланцы (PR1pt3a) мощностью 2 м;
•	 кварциты микрозернистые (PR1pt3q) графитовые, сульфидсодержащие, 

с гидрогематитом, мощностью не менее 25 м; сульфиды представлены пир-
ротином, халькопиритом, пиритом, марказитом, их содержание в породе до-
стигает 25 %.

Наличие графита в породах верхней толщи — отличительная особенность не 
только участка Северовосточный, но и более обширной площади в центре Питкя-
рантского поднятия (см. прил. 1.2). Как показали микроскопические исследования, 
графит образует мелкую равномерно рассеянную вкрапленность во всех породах. 
Нередко сопровождается тонкозернистыми сульфидами (пирит, халькопирит, пир-
ротин). При содержании более 10 % появляются сегрегации и линзовидные про-
слои графита.

Химический состав пород верхней толщи участка Северовосточный отражен 
в таблице в прил. 1.5. 

3. Анализ и интерпретация результатов

3.1. Методика интерпретации

Интерпретация первичной природы метаморфических пород проводилась 
последовательно на всех этапах исследования. При интерпретации мы исходили 
из общепринятого положения о том, что при региональном метаморфизме меня-
ется минеральный состав породы без существенного изменения ее исходного хи-
мического состава. Предварительное заключение составлялось во время полевых 
наблюдений, исходя из характера залегания пород, их минерального состава, тек-
стур и структур. Так, очевидно, что для мелкосреднезернистых биотитовых слан-
цев и  кварцитовидных метапесчаников, а  также мраморизованных известняков 
исходным протолитом служили глинистые, песчанистые и карбонатные осадки со-
ответственно. 

Типизация тонкозернистых пород осуществлялась при микроскопических 
исследованиях в проходящем и отраженном свете. В большинстве случаев окон-
чательная оценка возможной первичной природы метаморфических пород питкя-
рантской свиты выполнялась на основе результатов анализа химического состава 
пород с использованием диаграммы Н. П. Семененко (Ефремова и Стафеев, 1985). 
Диаграмма предназначена для химической классификации метаморфических по-
род с целью реконструкции типа их исходного протолита.
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Оценка геологических условий формирования питкярантской свиты выпол-
нена на основе петрохимических и  геохимических характеристик амфиболитов, 
слагающих центральную часть разреза: использовались данные о содержании пе-
трогенных и редкоземельных элементов. 

3.2. Реконструкция состава и условий формирования протолита 
метаморфитов питкярантской свиты

Как показывают петрографические исследования детальных разрезов и  гео-
логические наблюдения, состав и строение нижней и средней толщ питкярантской 
свиты достаточно единообразны на всей территории Питкярантского поднятия. 
Соответственно, условия формирования этих толщ были единообразны на обо-
значенной площади. Протолит диопсид- и амфиболсодержащих мраморов нижней 
толщи сформирован вследствие первичного карбонатного и терригенного песча-
но-глинистого осадконакопления.

Слоистые и  массивные амфиболиты (средняя толща) мелкосреднезернистой 
структуры с варьирующейся долей плагиоклаза в составе породы рассматривают-
ся как результат метаморфизма базальтовых покровов (Светов и Свириденко, 1992; 
Матреничев и Матреничев, 2010  и  др.). Реликтовые элементы текстур (миндале-
каменные пустоты, агрегаты плагиоклаза порфировидного облика) подтверждают 
эту позицию. Метаморфизованные лавовые покровы средней толщи являются ре-
зультатом активного базальтоидного вулканизма в  пределах акватории древнего 
морского бассейна.

Необходимо заметить, что на всем интервале разреза питкярантской свиты пе-
риодически встречаются скарноиды, которые слагают согласно залегающие слои 
и пласты различной мощности (от 1–2 см до нескольких метров), с отчетливо вы-
раженными контактами. Это дает основание полагать, что в данном случае такие 
слои являются составной частью первичного разреза, а скарноидные парагенезисы 
сформировались в результате регионального метаморфизма пород алюмосиликат-
но-карбонатного состава. Изначально термин «скарноид» был введен Д. С. Коржин-
ским (Коржинский, 1945; 1953), который рассматривал скарноиды как метасома-
тические образования, возникшие вследствие термального воздействия на карбо-
натные породы, содержащие исходный силикатный и алюмосиликатный материал. 
В  отличие от скарнов, скарноиды характеризуются полиминеральностью, отсут-
ствием зональности и формируются только за счет материнских известково-сили-
катных пород без переноса Ca и Si; по генезису они промежуточны между скарнами 
и роговиками. В нашем случае силикатно-известковый материал в составе питкя-
рантской свиты под действием высоких температур, обусловивших региональный 
метаморфизм, подвергался внутрипластовому метасоматозу с перераспределением 
компонентов, но без изменения валового химического состава породы.

На диаграммах в прил. 1.8, 1.9 фигуративные точки амфиболитов средней тол-
щи обоих участков детализации располагаются компактно в  поле IX ортопород 
основного состава щелочноземельно-глиноземистых. Это согласуется с принятой 
точкой зрения о соответствии амфиболитов питкярантской свиты метабазальтам. 
В рамках существующих классификаций магматических горных пород (Магмати-
ческие…, 1983; Le Bas, 2000) по содержанию SiO2, Na2O + K2O, TiO2, MgO и коэф-
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фициенту глиноземистости (Al2O3/(Fe2O3 + FeO + MgO)), который варьируется от 
0.33 до 1.07, ортоамфиболиты питкярантской свиты соответствуют низко- и уме-
ренно-глиноземистым базальтам, а  также пикробазальтам, пикритам и  комати- 
итам (см. прил. 1.3, 1.5, 1.6). При сравнении на петрохимических диаграммах фи-
гуративные точки ортоамфиболитов питкярантской свиты попадают в поле тренда 
метавулканитов сортавальской серии, см. прил. 1.6 (для сопоставления использо-
ваны данные из работы (Матреничев и др., 2004) о составе метавулканитов северо-
восточного обрамления Кирьяволахтинского купола Сортавальского поднятия). 

Породы скарноидных слоев в амфиболитах средней толщи разделились на диа-
грамме Н. П. Семененко на две группы (см. прил. 1.8): 1) фигуративные точки, со-
ответствующие диопсидовым и  карбонат-плагиоклаз-диопсидовым скарноидам, 
располагаются в поле известковых глиноземистых (XI) и известково-карбонатных 
(X) пород; 2) плагиоклаз-диопсидовые скарноиды занимают совместно с амфибо-
литами поле ортопород основного состава (IX). Можно полагать, что протолитами 
скарноидных слоев в амфиболитах являлись горизонты вулканогенно-осадочных 
пород: скорее всего, это были туфы с различной долей карбонатного осадочного 
материала, чередующиеся с базальтовыми покровами.

Породы верхней толщи питкярантской свиты западной части Питкярантского 
поднятия (безграфитовые разрезы участка детализации Западный) на диаграмме 
Н. П. Семененко распределены в  широких пределах в  соответствии с  разнообра-
зием петрографических разновидностей (см. прил. 1.9). Фигуративные точки био-
тит-амфиболовых и гранат-биотит-амфиболовых сланцев и отчасти диопсид-пла-
гиоклазовых скарноидов первой пачки (PR1pt3

1) занимают поле IX ортопород ос-
новного состава щелочноземельно-глиноземистых и поле II алюмосиликатных же-
лезисто-магнезиальных пород. Очевидно, протолитом этих сланцев и скарноидов 
являлся осадочно-вулканогенный материал со значительной долей вулканического 
пепла основного состава и  примесью глинистого вещества. Некоторые фигура-
тивные точки скарноидов первой пачки попадают в поле XI глиноземисто-извест-
ковых пород; протолитом этих скарноидов являлись, по-видимому, карбонатные 
и глинистые осадки. Фигуративные точки мраморизованных известняков первой 
пачки соответствуют щелочноземельно-известковым породам (поле X и XI); про-
толитом для них служили карбонатные осадки.

Амфиболиты второй пачки верхней толщи участка Западный (PR1pt3
2) соот-

ветствуют метаморфизованным базальтам: на диаграмме они располагаются ком-
пактно в поле IX ортопород основного состава. Протолитом этой пачки послужил, 
очевидно, лавовый покров, обусловленный затухающим вулканизмом предшеству-
ющей стадии.

Протолитом скарноидов и сланцев пачек 3 и 4 (PR1pt3
3 и PR1pt3

4) послужил оса-
дочно-вулканогенный материал (вулканический пепел основного состава с  при-
месью глинисто-карбонатного вещества) и карбонатно-глинистые осадки: на диа-
грамме фигуративные точки пород этих двух пачек занимают поле IX ортопород 
основного состава и поля глиноземистых известковых (XI) и железисто-магнези-
альных (II) пород. Наличие мелкой рассеянной сульфидной вкрапленности в ука-
занных пачках позволяет предполагать, что формирование этих осадков проходи-
ло в условиях сероводородного заражения.
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Состав пород, слагающих графитсодержащие разрезы (верхняя толща участка 
детализации Северовосточный), широко варьируется (см. прил. 1.5, 1.8). На диаграм-
ме Н. П. Семененко существенная доля биотит-амфиболовых сланцев и часть скар-
ноидов и микрозернистых кварцитов занимает поле пород орторяда (IX и III): здесь 
в  качестве протолита можно предполагать осадочно-вулканогенный материал со 
значительной долей вулканического пепла основного состава и примесью глинисто-
силикатного и карбонатного вещества. Преобладающая часть фигуративных точек 
скарноидов попадает в область щелочноземельно-известковых пород (поля XI и X): 
протолитом этих скарноидов могли служить глинисто-карбонатные осадки. Био-
тит-графитовые сланцы располагаются в поле железисто-магнезиально-алюмосили-
катных (II) и глиноземисто-магнезиально-железисто-кремнистых (V) пород: в этом 
случае в качестве протолита могли выступать глинистые и кремнистые осадки. Зна-
чительная часть фигуративных точек микрозернистых графитовых кварцитов зани-
мает поле железисто-кремнистых пород (V и VI), что соответствует, по-видимому, 
железисто-кремнистым осадкам в качестве исходного протолита.

Таким образом, можно полагать, что породы верхней толщи питкярантской 
свиты образовались в  результате метаморфизма сложного комплекса осадочных 
и вулканогенно-осадочных пород, в формировании которых существенную роль 
сыграл пепловый, карбонатный и  глинистый осадочный материал при участии 
кремнистого вещества, скорее всего связанного с поствулканическими подводны-
ми эксгаляциями и гидротермальной деятельностью.

Латеральные вариации строения и состава верхней толщи питкярантской сви-
ты позволяют говорить о двух типах геологических обстановок, в которых форми-
ровались породы этой толщи.

1.	 Комплекс графитсодержащих пород формировался при дефиците кисло-
рода: повсеместная равномерно рассеянная мелкая вкрапленность графита 
указывает на первично-осадочное происхождение углеродистого вещества 
этих комплексов, а самородная форма углерода — на восстановительные ус-
ловия осадконакопления. Очевидно, это были застойные обстановки доста-
точно глубоководных палеодепрессий (впадин) дна морского бассейна. Ис-
точником углерода могли служить богатые CH4 и CO2 вулканические экс-
галяции, обусловленные затухающим вулканизмом предыдущей стадии; не 
исключено наличие и биогенного углерода.

2.	 Комплекс карбонатных пород (скарноиды и мраморы) в ассоциации с ам-
фиболовыми и биотит-амфиболовыми сланцами формировался в условиях 
существенно карбонатного осадконакопления при участии глиноземистого 
материала. В отличие от предыдущего типа, это были, по-видимому, зоны 
свободной гидродинамики без застойных обстановок.

3.3. О природе ортоамфиболитов питкярантской свиты

Для решения вопроса о геологических условиях формирования питкярантской 
свиты можно обратиться к петрохимическим и геохимическим характеристикам 
ортоамфиболитов (метавулканитов), слагающих центральные интервалы разреза. 

Для выявления природы ортоамфиболитов (метабазальтов) были применены 
дискриминационные петрохимические диаграммы (прил. 1.7). Как видно, на раз-
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ных диаграммах фигуративные точки одних и тех же амфиболитов попадают в од-
ном случае в  поле континентальных базальтов, в  пограничную с  океаническими 
базальтами область, а в другом — занимают поля океанических базальтов.

Более определенную точку зрения позволяют высказать спектры распределе-
ния редкоземельных элементов, приведенные в прил. 1.10. 

Для амфиболитов западной части Питкярантского поднятия (участок Запад-
ный) на всем интервале разреза тип спектра редкоземельных элементов (РЗЭ) со-
ответствует континентальным базальтам, для которых характерно существенное 
обогащение легкими РЗЭ. Сходные спектры РЗЭ известны для базальтов траппо-
вых комплексов Норильского района и базальтов узких линейных зон континен-
тальных рифтов Восточной Африки (Смолькин, 1992). 

В центральной части Питкярантского поднятия (участок Северовосточный) 
выявлена более сложная картина. Здесь для амфиболитов в  основании разреза 
средней толщи тип спектра РЗЭ соответствует континентальным базальтам. При 
этом графики содержаний РЗЭ в амфиболитах верхней части разреза соответству-
ют уплощенному спектру РЗЭ базальтов и пикробазальтов спрединговых зон (тип 
MORB (Смолькин, 1992)): такой спектр с незначительным обогащением по срав-
нению с хондритовым стандартом и дефицитом легких РЗЭ по отношению к тя-
желым характерен только для вулканитов зон океанического спрединга (Балашов, 
1976). В  обозначенной работе отмечено, что характер спектра РЗЭ наследуется 
вулканитами при парциальном плавлении верхнемантийных лерцолитов. Указы-
вается, что «океанические» лерцолиты, по сравнению с континентальными анало-
гами, представляют вещество более глубинных частей верхней мантии вследствие 
подъема мантийного материала в осевых частях спрединговых зон. Предполагается 
дефицит легких РЗЭ в таком веществе из-за выноса этих элементов из нижних зон 
астеносферы в верхние при ее плавлении.

Следует отметить, что спектры РЗЭ для амфиболитов верхней части разре-
за участка Северовосточный полностью соответствуют спектрам, полученным 
В. В. Иваниковым с соавторами (Иваников и др., 1997; 1999) для метабазальтов со-
ртавальской серии обрамления Кирьяволахтинского купола. Здесь ими выделено 
два типа метабазальтов в  соответствии с  их геохимическими характеристиками: 
континентальные толеиты и океанические толеиты. Первые образуются в услови-
ях раскрытия континентальных рифтов, вторые — при океаническом рифтогенезе 
(спрединге). Указанные авторы полагают, что упомянутые океанические толеиты 
в обрамлении Кирьяволахтинского купола являются фрагментами офиолитового 
комплекса. Они отмечают сходство этих толеитов с долеритами и базальтами офи-
олитового комплекса Йормуа Восточной Финляндии и указывают, что офиолиты 
зоны Йормуа-Оутокумпу в  составе Свекофеннского аккреционно-коллизионно-
го пояса интерпретируются исследователями как фрагменты океанической коры 
красноморского типа. 

Таким образом, выявленное изменение характера спектров РЗЭ позволяет 
полагать, что формирование вулканогенного комплекса питкярантской свиты со-
пряжено с двумя принципиально различными источниками расплавов. На раннем 
этапе, которому соответствуют нижние интервалы стратиграфического разреза, 
источником расплава служили магматические очаги, зарождавшиеся в  условиях 
рифтогенеза коры континентального типа. На поздних этапах продолжают функ-
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ционировать очаги, связанные с развитием континентального рифта, и появляют-
ся очаги, зарождающиеся в условиях океанического рифта. 

Изложенная точка зрения проиллюстрирована на дискриминационной диа-
грамме (прил. 1.11): амфиболиты Западного участка и нижнего интервала разреза 
участка Северовосточный (всего 5 точек) располагаются в поле континентальных 
базальтов, амфиболиты верхней части разреза участка Северовосточный (4  точ-
ки)  — в  поле пород срединно-океанических хребтов. Пространственную совме-
щенность континентальных базальтов и вулканитов MORB-типа можно интерпре-
тировать в двух вариантах.

1.	 Породы амфиболитовой толщи, отвечающие MORB-типу, являются частью 
офиолитового комплекса, который был обдуцирован на континентальную 
окраину. Элементы тектоники участка Северовосточный соответствуют это-
му предположению. Здесь установлена серия кососекущих по отношению 
к слоистости разломов надвигового типа. Следует заметить, что ранее, по ре-
зультатам исследования Кирьяволахтинского купола, уже обосновывалось 
заключение об аллохтонном залегании вулканических комплексов, рассма-
триваемых в составе сортавальской серии (Иваников и др., 1997). Сочетание 
элементов шарьяжно-надвиговой тектоники и гранитогнейсовых купольных 
структур Раахе-Ладожской зоны было показано Ю. А. Морозовым с соавтора-
ми (Морозов, 1999; Глубинное строение, эволюция…, 2010).

2.	 В условиях, переходных от континентального рифтогенеза к океаническому, 
когда океанский рифтогенез постепенно сменил континентальный и угас на 
стадии рифта красноморского типа, разновозрастные магматические очаги 
«континентального» и «океанического» типов оказались пространственно 
сближенными. Это могло обеспечить совмещение вулканитов разного типа 
в  пределах одной площади на разных уровнях разреза. Подобное сочета-
ние вулканитов с разным типом спектров РЗЭ демонстрируется для района 
современного развивающегося рифта о. Исландия (Смолькин, 1992). Здесь, 
в  пределах относительно небольшой площади, платобазальты третичного 
времени существенно обогащены легкими РЗЭ, а низкокалиевые толеиты 
четвертичного времени характеризуются плоским спектром РЗЭ, сходным 
с MORB-типом. Существование в Исландии двух типов источников магма-
тического расплава обосновывается изотопно-геохимическими данными 
(Богатиков и др., 2010). 

4. Схема эволюции людиковийского палеобассейна
При рассмотрении схемы эволюции приняты во внимание следующие заклю-

чения, сделанные на основе полученных результатов:
•	 протолитом пород, залегающих в основании питкярантской свиты на гра-

нитогнейсовом фундаменте, являлись преимущественно карбонатные и от-
части терригенные песчано-глинистые осадки;

•	 центральная часть разреза сортавальской серии и питкярантской свиты по-
всеместно сложена метабазальтами, характеристики которых соответству-
ют преимущественно континентальным базальтам; в ряде случаев получе-
ны характеристики, типичные для «океанических базальтов»;
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•	 формирование осадочного протолита пород верхней толщи проходило 
в  двух обстановках: 1)  в  восстановительных условиях глубоководных де-
прессий, способствующих образованию углеродистого вещества, при повы-
шенных концентрациях в воде кремнезема; 2) в условиях терригенно-карбо-
натного осадконакопления;

•	 для пород верхней толщи питкярантской свиты характерна обильная (5–
10 %) мелкая вкрапленность сульфидов железа и меди; присутствие суль-
фидов (преимущественно пирита и  пирротина) по всей протяженности 
толщи и  равномерное распределение вкрапленников в  матрице породы 
позволяет предполагать первично-осадочное накопление сульфидного ве-
щества, скорее всего вследствие присутствия сероводорода в зоне осадко-
накопления.

Изложенные материалы указывают, что палеобассейн, где формировался оса-
дочно-вулканогенный комплекс питкярантской свиты, существовал в  условиях 
развивающегося рифтогенеза, в  обстановках, переходных от континентальных 
к  океаническим. Рифтовая структура закладывалась на коре континентального 
типа древнего Карельского кратона. Терригенно-карбонатные породы в  основа-
нии питкярантской свиты (метапесчаники базальной толщи и мраморы) соответ-
ствуют осадкам раннего палеобассейна, который был представлен системой гра-
бенообразных депрессий в структуре континентального рифта. Прогрессирующее 
развитие этого рифта привело к формированию зрелого рифтогенного бассейна, 
захватившего обширную площадь, и излиянию континентальных базальтов. Лаво-
вые покровы перекрывали сформировавшиеся осадочные породы (нижняя толща 
питкярантской свиты) и  фрагменты архейского кристаллического фундамента, 
которые оставались вне зоны осадконакопления на стадии раннего палеобассейна 
(район Коккосельского купола).

Чередование в разрезе средней толщи питкярантской свиты пластов амфибо-
литов (метабазальтов) и скарноидов (метаморфизованных туфов и глинисто-кар-
бонатных пород) отражает периодичность вулканической активности.

Продолжающийся подъем мантийного материала провоцирует разрыв кон-
тинентальной коры в осевой части рифта и излияние вещества более глубинных 
зон верхней мантии (базальты «океанического типа»). В результате происходит по-
следовательная смена во времени континентальных условий магматизма на океа-
нические. Постепенно формируется малый океанический бассейн красноморского 
типа. Положение его осевой части соответствует выходам метаморфизованных ба-
зальтов «океанического типа», которые слагают в настоящий момент верхи разреза 
амфиболитовой толщи и прослеживаются с юго-востока на северо-запад в центре 
Питкярантского поднятия и  далее в  северо-восточном обрамлении Кирьяволах-
тинского купола (Сортавальское поднятие) и в восточной Финляндии, где установ-
лены полноразвитые офиолиты.

С этих позиций сульфидсодержащие скарноиды и  сланцы верхней толщи 
(метаморфизованные туфы и  глинисто-карбонатно-кремнистые осадки), пере-
крывающие амфиболиты с характеристиками MORB (участок Северовосточный), 
соответствуют металлоносным осадкам красноморского типа. В составе таких со-
временных осадков выделяют (Богданов и др., 2006) биогенно-терригенный мате-
риал с примесью сульфидов, а также оксидные и сульфидные слои, которые пред-
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ставляют собой илы, сложенные аморфным кремнеземом и гидроксидами железа 
и  марганца, железистым монтмориллонитом, сульфидами; при кристаллизации 
гелеподобного ила формируются гематит-кварцевые агрегаты и сульфидсодержа-
щие слои. Графитовые микрозернистые кварциты с  гидрогематитом и  сульфида-
ми, а также графит- и сульфидсодержащие скарноиды указанной верхней толщи 
вполне сопоставимы по составу с такими осадками. В рамках предлагаемой моде-
ли формирование углеродистых комплексов людиковийского бассейна сопряжено 
с наиболее глубоководными обстановками осевой части раскрывающегося рифта. 
С этих позиций становится понятной локализация графитсодержащих толщ («чер-
носланцевая формация») в центральной части Питкярантского поднятия в преде-
лах полосы северо-западного простирания (см. прил. 1.2).

Юго-западный и, по-видимому, северо-восточный борта рифтогенного бас-
сейна завершали свое развитие на континентальной и  переходной коре в  зоне 
проявления базальтового вулканизма «континентального типа». Здесь на заклю-
чительных этапах существования людиковийского морского бассейна в условиях 
затухающего вулканизма накапливались карбонатные и  терригенные глинистые 
осадки.

Осадконакопление завершающих этапов существования людиковийского 
осадочного бассейна осуществлялось в среде, обогащенной вулканогенным веще-
ством вследствие активной вулканической деятельности предшествующих этапов. 
Колчеданная минерализация этих осадков могла формироваться вследствие серо-
водородного заражения за счет разгрузки на дно бассейна подземных восстанови-
тельных вод, обогащенных CH4 или H2S, а также за счет деятельности сульфатре-
дуцирующих бактерий.

Спрединг в осевой части раскрывающегося Свекофеннского океана, распола-
гавшейся (в нынешних координатах) к югу — юго-западу от обсуждаемой площади, 
привел к удалению рассматриваемого нами бассейна от зоны разогрева и проявле-
ния активного магматизма. Уже в постлюдиковийское (калевийское) время здесь 
в условиях континентальной окраины накапливаются мощные терригенные толщи 
с элементами ритмичного строения, представленные метапесчаниками и глинозе-
мистыми сланцами ладожской серии, перекрывающей людиковийские комплексы.

Аккреционно-коллизионные процессы, связанные с  закрытием Свекофенн-
ского океана, обеспечили высокотемпературный метаморфизм пород региона и ре-
мобилизацию кристаллического фундамента Карельского кратона с образованием 
куполовидных поднятий. В  результате сформированные в  условиях людиковий-
ского рифтогенного осадочного бассейна вулканогенные и осадочные комплексы 
были деформированы и метаморфизованы в амфиболитовой фации. Базальтовые 
покровы были преобразованы в  амфиболиты, карбонатно-туфовые и  глинисто-
карбонатные слои — в скарноиды, карбонатные, глинистые и кремнистые осадоч-
ные толщи — в мраморы, биотитовые сланцы и микрозернистые кварциты соот-
ветственно. 

Анализ изученной территории в  терминах осадочного палеобассейна позво-
ляет обозначить в полном объеме вопрос стратиформности известных в Северном 
Приладожье месторождений и рудопроявлений, сопряженных с породами людико-
вийкого возраста. Известно, что с докембрийскими осадочными бассейнами кон-
тинентального рифтогенеза связаны крупные и уникальные месторождения меди, 
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золота, урана — бассейны Удокан (Россия), Витватерсранд (ЮАР), Олимпик-Дам 
(Австралия), Кивино (США) и  др. В  Северной Карелии с  Онежским бассейном, 
формировавшимся в  людиковии, сопряжены комплексные руды ванадия с  ура-
ном, золотом и платиноидами. В этой связи можно полагать, что месторождения 
и рудопроявления урана и меди, локализованные в породах сортавальской серии, 
обусловлены исходной геохимической и минерагенической специализацией толщ, 
которая сформировалась в процессе развития осадочного бассейна. В этом случае 
перспективы района следует оценивать с учетом значительных объемов людико-
вийских толщ, перекрытых отложениями ладожской серии.
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полевых исследований осуществлялась сотрудниками этой кафедры; всем им авто-
ры выражают свою признательность.

Работа выполнена при поддержке ресурсного центра «Геомодель» Санкт-
Петербургского государственного университета.
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The geological structure and stratigraphic sections of typical areas of Ludikovian sediments on 
the northeast coast of the Lake Ladoga (Republic of Karelia) were studied. The formation of 
these strata is associated with the development in the Ludikovian time period of the extensive 
sedimentary basin, which was formed on the Archean crystalline basement of the Karelian 
craton. Variations in the composition and thickness of these metamorphosed Lower Protero-
zoic sedimentary and volcanic-sedimentary complexes, both laterally and in section, suggest 
a very disjointed bottom relief of the Ludikovian paleobasin and changing sedimentation con-
ditions during the development of this structure. The reconstruction of the primary composi-
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tion of metamorphosed volcanogenic and sedimentary rocks of Ludikovian rocks was carried 
out based on petrochemical and petrographic characteristics. The protolith of the rocks lying 
at the base of the Ludikovian strata was mainly carbonate and partly terrigenous sandy-clay 
sediments; the central part of the section is composed of metabasalts; ash, carbonate and clay 
sedimentary material with partly siliceous matter most likely associated with post-volcanic 
underwater exhalations and hydrothermal activity served as the protolith of metamorphosed 
volcanic-sedimentary rocks of the upper part of the section. Various environments of sedi-
mentation in the Ludikovian paleobasin were designated: a complex of graphite-containing 
rocks was formed in deep-water paleodepressions of the bottom of the sea basin with oxygen 
deficiency; carbonate and clay sediments accumulated in the zones of free hydrodynamics. 
According to the results of the analysis of the contents of rare-earth elements, the complexes 
of “continental” and “oceanic” metabasalts, spatially combined as a result of the overthrust 
tectonics of the accretion-collision stage of development of the territory, were identified. We 
propose a scheme of the evolution of the Ludikovian paleobasin formed in the conditions of 
the developing riftogenesis, in transition from continental to oceanic environments, with the 
formation of sediments of the “Red Sea” type.
Keywords: Ludikovian deposits, metamorphic volcanogenic-sedimentary strata, graphite-con-
taining complexes, sulphide-containing siliceous rocks. 
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