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Аннотация 

Bведение: палеопротерозойские осадочные комплексы представляют собой важный элемент струк-

туры докембрийской континентальной коры, и их изучение позволяет получить информацию отно-

сительно возраста и состава областей денудации, зачастую скрытых более поздними отложениями, 

либо подвергшихся глубокой эрозии. Кроме того, осадочные породы, сформировавшиеся на гра-

нице архея и протерозоя несут информацию об изменении состава атмосферы и климата, в частно-

сти о гуронском оледенении. В статье рассматриваются палеопротерозойские конгломераты Ка-

рельского кратона, юго-восточная часть Фенноскандинавского щита.  

Методика: проведено петрографическое и геохимическое изучение обломочного материала поли-

миктовых конгломератов. Методом лазерной абляции LA-ICP-MS определен возраст детритовых 

цирконов из матрикса конгломератов. 

Результаты и обсуждение: палеопротерозойские полимиктовые конгломераты Койкарской и Эль-

мусской структур Карельского кратона представлены плохо сортированными валунно-галечными от-

ложениями с цементом, отвечающим по составу лититовой и кварц-полевошпатовой граувакке. Воз-

раст палеопротерозойских конгломератов моложе, чем 2.41 млрд лет. Конгломераты Койкарской 

структуры содержат преимущественно обломки гранитов и гранодиоритов, аналогичных по составу 

неоархейским (2.86 млрд лет) гранитам и риолит-дацитам Водлозерского домена, а также обломки 

неоархейских амфиболитов, долеритов, диоритов и силицитов. В конгломератах Эльмусской струк-

туры обломочный материал представлен в основном палеопротерозойскими андезибазальтами, а 

также неоархейскими силицитами и диоритами. Кроме того, в обломочном материале этих конгломе-

ратов выявлены обломки плагиопорфиритов с предполагаемым временем образования 2.62 млрд лет, 

не установленные на современном эрозионном срезе в пределах Водлозерского домена. 

Выводы: изученные палеопротерозойские конгломераты Карельского кратона относятся к прокси-

мальным фациям, локализованным в тектонических впадинах. Обломочный материал имеет локаль-

ные источники сноса. Различия в распределении возрастов цирконов и составе обломочного мате-

риала конгломератов Койкарской и Эльмусской структур обусловлены изменением глубины пер-

вичного эрозионного среза, на котором закладывались бассейны седиментации.  
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Введение 

Вопрос о возрасте, происхождении, механизмах об-

разования и эволюции континентальной коры раннего 

докембрия является одной из ключевых и активно об-

суждаемых проблем современной геологии. Исследо-

вание докембрийских терригенных пород, в частности 

полимиктовых конгломератов, крайне важно для про-

ведения палеотектонических и палеогеографических 

реконструкций, так как их состав зависит от породных 

ассоциаций, выведенных в область эрозии на момент 

осадконакопления. Обломочный материал конгломе-

ратов содержит информацию о ранних магматических, 

вулканических и метаморфических комплексах, сохра-

нившихся в кластическом материале конгломератов, а 

матрикс характеризует палеогеографические условия 

осадконакопления, а также отражает возраст эродиро-

ванных магматических систем докембрия и время су-

ществования бассейна седиментации.  

На Фенноскандинавском щите палеопротерозой-

ские полимиктовые конгломераты широко распростра-

нены на территории Карельского кратона и образуют 

разрезы мощностью до 600 м [1]. Время их формиро-

вания варьирует от 2.4 до 2.2 млрд лет, что соответ-

ствует протоплатформенному этапу развития конти-

нентальной коры в регионе [2, 3] и маркирует начало 

интракратонных процессов на сформированной в ак-

креционно-коллизионных обстановках архейской ли-

тосфере, включающей разновозрастные гранит-зеле-

нокаменные комплексы. Этот период сопровождался 

существенным изменением состава атмосферы и гло-

бальным гуронским оледенением, что оказывало суще-

ственное влияние на изменение условий осадконакоп-

ления. Заложение терригенных грубообломочных 

толщ на Карельском кратоне происходило в рифтовых 

долинах, грабенах [1], бассейнах пулл-апарт типа [4] 

или в ледниковых и постледниковых условиях [1, 5].  

В данной работе выполнено исследование грубо-

обломочного материала конгломератов из двух па-

леопротерозойских терригенных комплексов цен-

тральной части Карельского кратона. Сопоставление 

полученных результатов с данными изотопного дати-

рования детритовых цирконов, выделенных из це-

мента конгломератов, позволяют определить время и 

условия их образования и оценить состав потенциаль-

ных источников обломочного материала питающей 

провинции.  

 

Геологическая позиция 

Фенноскандинавский щит расположен в северо-

западной части Восточно-Европейской платформы, 

где занимает площадь более 1.1 млн. км2. В его со-

ставе выделяют четыре крупные геологические про-

винции: Карельская и Мурманская представляют со-

бой кратонизированные блоки, Кольская и Беломор-

ская - подвижные пояса [6]. 

Карельский кратон расположен в юго-восточной 

части Фенноскандинавского щита (рис. 1а) и представ-

ляет собой архейскую гранит-зеленокаменную об-

ласть, сложенную тоналит-трондъемит-гранодиорито-

выми (ТТГ) комплексами (с возрастом образования 

3.4−2.7 млрд лет), и метаморфизованными супракру-

стальными вулканогенно-осадочными ассоциациями 

возрастом от 3.1 до 2.7 млрд лет, слагающими зелено-

каменные и парагнейсовые пояса [6, 7]. В пределах Ка-

рельского кратона выделяют три крупных разновоз-

растных домена: Водлозерский, Центрально-Карель-

ский и Западно-Карельский, первый из которых явля-

ется древнейшим.  

Архейские комплексы Карельского кратона пере-

крыты палеопротерозойскими вулканогенно-осадоч-

ными образованиями, формировавшимися в континен-

тальных обстановках в период 2.5–1.5 млрд лет. В ре-

гиональной литостратиграфической схеме палеопроте-

розойские комплексы разделяются на следующие 

надгоризонты: сумийский (2.5–2.4 млрд лет) включает 

рифтогенные вулканиты и осадки; сариолийский (2.4–

2.3 млрд лет) — преимущественно конгломераты; яту-

лийский (2.3–2.1 млрд лет) — карбонатно-терригенные 

отложения и трапповые базальты протоплатформен-

ного чехла; людиковийский (2.1–1.95 млрд лет) — шун-

гитовые сланцы, базальты и пикробазальты; калевий-

ский и вепсийский (1.95–1.65 млрд лет) — флишоидные 

и молассоидные осадки [2, 4].  

В данном исследовании рассматриваются сарио-

лийские осадочные образования Койкарской и Эль-

мусской структур (рис. 1b), перекрывающие породные 

ассоциации Ведлозерско-Сегозерского зеленокамен-

ного пояса (ВСЗП), локализованного на западной окра-

ине Водлозерского блока. 

На севере Койкарской и Эльмусской структур са-

риолийские конгломераты перекрывают с угловым 

несогласием мезоархейские андезит-дацит-риолито-

вые комплексы ВСЗП [7] и палеопротерозойские 

(сумийские) вулканиты адезибазальтового ряда [8]. 

Разрезы конгломератовых толщ обеих структур 

имеют сходное строение и мощность от 250 до 400 м 

(рис. 1c). В основании разреза конгломератов фраг-

ментарно распространены зоны развития делюви-

альных (Койкарская структура) или элювиальных 

(Эльмусская структура) брекчий, с угловатыми ва-

лунными обломками размером до 50 см, большая 

часть которых имеет базальтовый, андезитовый и 

гранитный состав (мощность слоя от 1 до 5 м). Эти 

породы сменяются толщей ритмичного переслаива-

ния мелкообломочных пород: галечно-гравийных 

конгломератов, гравелитов и крупнозернистых пес-

чаников (мощность слоя от 4 до 7.5 м). Средняя часть 

разреза представлена глыбово-валунными полимик-

товыми конгломератами со слабоокатанными или уг-

ловатыми обломками (рис. 2). Крупные валуны (до 1 

м) образуют отдельные горизонты мощностью до 2–3 

м, чередующиеся с галечными, мелко-галечными 

конгломератами. Среди полимиктовых конгломера-

тов встречаются линзы и слои песчаников, мощно-

стью до 15 м. Конгломераты характеризуются плот-

ной упаковкой, контактовым цементом и слабой сор-

тировкой обломочного материала (рис. 2) (мощность 

слоя от 80 до 350 м). 
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В средней части разреза установлены проявления 

нескольких локальных тектонических зон деформа-

ций, маркируемых появлением уплощенных, «раста-

щенных» кластов, областей рассланцевания и нало-

женной сети гидротермальных кварц-карбонат-хлори-

товых прожилков с сульфидной минерализацией.  

Завершается разрез толщей переслаивания поли-

миктовых конгломератов, гравелитов, песчаников и 

алевролитов, мощностью около 20 м, которая пере-

крывается палеопротерозойскими (2.3−2.2 млрд лет) 

ятулийскими платобазальтами [2]. 

 

 

 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Фенноскандинавского щита (а); схема расположения палеопротерозойских поли-

миктовых конгломератов в пределах Центральной части Карельского кратона (b); стратиграфическое положение конгломе-

ратовых толщ в разрезе Койкарской и Эльмусской структур (c); процентное соотношение выделенных групп обломочного 

материала в конгломератах Койкарской (d) и Эльмусской (e) структур.  

Мезо-Неоархей: 1 – граниты, тоналиты (2985 млн лет); 2 – перидотиты, пироксениты, габбро (2985 млн лет); 3 - коматииты, 

базальты (2917 млн лет), дациты, риолиты (2935 млн лет); 4 – габбро (2890 млн лет); 5 – андезиты, дациты, метаморфизованные 

осадки (2870-2850 млн лет); 6 – граниты, плагиограниты (2884-2850 млн лет); 7 – нерасчлененные граниты (2850 – 2740 млн лет); 8 

– конгломераты, граувакки (2700−2680 млн лет); Палеопротерозой: 9 – базальты, андезибазальты (2500−2400 млн лет); 10 – конгло-

мераты, песчаники (2400-2300 млн лет); 11 – песчаники, кварцитопесчаники, аркозы, конгломераты, базальты, доломиты (2300−2200 

млн лет); 12 – доломиты, гипсы, соли, алевролиты, базальты, долериты (2200−2100 млн лет); 13 – обогащенные углеродом породы 

(шунгиты), песчаники, алевролиты, аргиллиты, карбонаты, базальты, туфы, туффиты (2100−1980 млн лет), 14 – габброиды 

(1975−1950 млн лет).  

[Fig. 1. Schematic geological map of the Fennoscandian Shield (a); location of Paleoproterozoic polymictic conglomerates within the 

Central part of the Karelian Craton (b); stratigraphic position of conglomerate strata in the section of Koikary and Elmus areas (c); 

percentage of clast groups identified in the conglomerates of Koikary (d) and Elmus (e) areas. 

Meso-Neoarchean: (1) – granites, tonalites (2985 Ma); (2) – peridotites, pyroxenites, gabbro (2985 Ma); (3) − komatiites, basalts (2917 

Ma), dacites, rhyolites (2935 Ma); (4) – gabbro (2890 Ma); (5) – andesites, dacites, metasediments (2870−2850 Ma); (6) – granites, plagio-

granites (2884−2850 Ma); (7) – undivided granites (2850−2740 Ma); (8) – conglomerates, graywackes (2700−2680 Ma); Paleoproterozoic: 

(9) – basalts, andesitic basalts (2500−2400 Ma); (10) – conglomerates, sandstones (2400-2300 Ma); (11) – sandstones, quartzitic sandstones, 

arkoses, conglomerates, basalts, dolomites (2300−2200 Ma); (12) – dolomites, gypsum, salts, siltstones, basalts, dolerites (2200−2100 Ma); 

(13) – carbon-rich rocks (shungites), sandstones, siltstones, argillites, carbonates, basalts, tuffs, tuffites (2100−1980 Ma), (14) – gabbroids 

(1975−1950 Ma).] 
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Рис. 2. Фотографии конгломератов в обнажениях Койкарской (a-c) и Эльмусской (d-f) структур: (a, d) характер распределения 

обломочного материала в обнажениях; обломки: (b) гранит, (c) амфиболит, (e) андезибазальт, (f) силицит.  
[Fig. 2. Photographs of conglomerates in the outcrops of the Koikary (a-c) and Elmus (d-f) areas: (a, d) – the distribution pattern of the 

clast material in the outcrops; clasts: (b) – granite, (c) – amphibolite, (e) – andesitic basalt, (f) – silicite.] 

 

Объекты и методы 

Опробование обломочного материала (47 проб) и 

матрикса (8 проб) конгломератов в пределах Койкар-

ской и Эльмусской структур осуществлялось бензоре-

зом с водным охлаждением зоны отбора. Петрографи-

ческое изучение пород проводилось методам оптиче-

ской микроскопии (микроскоп «Leica Labolux 12 Pol»), 

определение состава минералов выполнялось на ска-

нирующем электронном микроскопе VEGA II LSH 

(Tescan) с энергодисперсионным микроанализатором 

INCA Energy 350 (Oxford instruments). Содержание 

петрогенных элементов анализировалось по данным 

рентгенофлуоресцентного спектрального анализа, вы-

полненного на спектрометре ARL ADVANT’X-2331. 

Содержание редких и редкоземельных элементов 

определялись методом ICP-MS на спектрометре 

Agillent 7900 по методике [9]. Точность анализа кон-

тролировались по стандартным образцам BIR-1a, СГД-
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2a и С-1422. Аналитические исследования выполнены 

в Центре коллективного пользования Института геоло-

гии КарНЦ РАН (г. Петрозаводск).  

Выделение цирконов из цемента конгломератов 

осуществлялось по стандартной методике с использо-

ванием тяжелых жидкостей в аналитической лаборато-

рии ИГ КарНЦ РАН. Внутренняя структура цирконов 

была изучена с помощью электронной сканирующей 

микроскопии и катодолюминесценции. Изотопные ис-

следования детритовых цирконов выполнены методом 

лазерной абляции LA-ICP-MS в лаборатории химиче-

ско-аналитических исследований ГИН РАН и в ИФЗ 

РАН им. О. Ю. Шмидта (г. Москва).  

 

Результаты исследований 

Петрография и петрохимия конгломератов 

Обломочный материал полимиктовых конгломера-

тов Койкарской и Эльмусской структур по петрогра-

фическим и геохимическим особенностям был сопо-

ставлен с подстилающими породными ассоциациями 

ВСЗП и Карельского кратона в целом.  

Конгломераты представляют собой массивные, не-

сортированные, полимиктовые разности с существен-

ным (70–75 %) преобладанием обломков над цемен-

том. Полевые наблюдения и петрографический анализ 

обломочного материала показали, что основные разли-

чия между конгломератами исследуемых участков за-

ключаются в смене доминирующего типа обломков и 

их распространенности. В конгломератах Койкарской 

структуры среди грубой кластики преобладают фраг-

менты кислых интрузивных пород, в меньшей степени 

представлены обломки интрузивных и вулканических 

пород основного и среднего состава, амфиболитов и 

осадков (рис. 1d). В конгломератах Эльмусской струк-

туры наиболее часто встречающийся тип обломков 

представлен вулканическими породами, причем вулка-

ниты среднего состава более распространены, чем кис-

лые (рис. 1e). Так же, как и в конгломератах Койкар-

ской структуры, на Эльмусском участке установлены 

обломки средних интрузивных и осадочных пород.  

 

Койкарская структура 

В конгломератах Койкарской структуры обломоч-

ный материал кислого состава представлен массив-

ными средне- и крупнозернистыми гранитами и грано-

диоритами с гипидиоморфнозернистой, гранитной и 

порфировидной структурой (рис. 3а). Породы характе-

ризуются нормальной щелочностью при низком содер-

жании K2O (K2O/Na2O=0.21–0.75) (рис. 4a). Для этих 

пород характерно обогащение литофильными элемен-

тами (Sr/Sr*=0.8–3.2), деплетированность Nb и Ti (рис. 

4b), значительные вариации Zr (500 – 1200 ppm) и низ-

кие содержания РЗЭ (РЗЭ=20–80 ppm). 

Среди обломков пород основного и среднего состава 

в конгломератах выделено две группы с контрастными 

геохимическими характеристиками. Первая группа 

представлена метабазальтами, мелкозернистыми доле-

ритами (рис. 3b) и более крупнозернистыми диоритами 

с высоким содержанием магния (6.3–9.0 мас. %) и 

низким содержанием щелочных элементов 

(Na2O+K2O=3.0–3.9 мас. %). Они обогащены литофиль-

ными элементами (Sr/Sr*=1.5–3.1), содержат умеренное 

количество высокозарядных элементов, имеют высо-

кие концентрации Cr (200–360 ppm) и низкие – Zr (16–

19 ppm) (рис 4 с, d). 

Вторая группа представлена альбитизированными 

андезибазальтами (рис. 3с) с высоким содержанием ще-

лочей (Na2O+K2O=6.5–7.6 мас. %) и пониженным содер-

жанием магния (MgO=5.6–5.8 мас. %). Для них харак-

терны низкие концентрации Cr (32–240 ppm), высокие 

содержания Zr (122–145 ppm) и отсутствие или отрица-

тельные Sr-аномалии (Sr/Sr*=0.43–0.96) (рис. 4с).  

Обломки метаморфических пород в конгломератах 

Койкарской структуры представлены массивными, по-

лосчатыми и рассланцованными мелкозернистыми ам-

фиболитами с нематогранобластовой структурой и ре-

ликтами офитовой структуры (рис. 3d). Минеральный 

парагенезис амфиболитов: актинолит -Mg-роговая об-

манка-хлорит-кварц-плагиоклаз±К-полевой шпат-био-

тит-эпидот − типичен для зеленосланцевой и амфибо-

литовой фаций метаморфизма. На TAS диаграмме 

(рис. 4а) составы амфиболитов лежат в поле базальтов, 

что свидетельствует об их формировании в результате 

метаморфизма основных пород. Амфиболиты характе-

ризуются сходным характером распределения редких 

элементов на мультиэлементных диаграммах с ярко 

выраженным деплетированием высокозарядных эле-

ментов (рис. 4d).  

 

Эльмусская структура 

Самый распространенный тип обломков в конгло-

мератах Эльмусской структуры представлен вулкани-

ческими породами среднего состава, включающими 

массивные, вариолитовые и миндалекаменные андези-

базальты и андезиты с офитовой, порфировой или гиа-

лопилитовой структурой. В кластическом материале 

конгломератов установлены и интрузивные породы 

среднего состава, представленные среднезернистыми 

диоритами (рис. 3e). Обломки долеритов и метагаббро 

с характерной габбровой или гипидиоморфнозерни-

стой структурой также попадают в поле средних пород 

из-за высокого содержания SiO2 (рис. 4а). Несмотря на 

разнообразие базитов, в обломках, все они имеют сход-

ные геохимические характеристики – относятся к то-

леитовой серии со средним содержанием MgO (4.0–6.3 

мас. %), SiO2 = 54–63 мас. %, высокими концентраци-

ями Cr (до 500 ppm) и Ni (до 160 ppm). Эти породы обо-

гащены РЗЭ (РЗЭ=31–129 ppm), за исключением ме-

тагаббро (РЗЭ=19–73 ppm) (рис. 4e).  

Обломки кислых пород представлены массив-

ными плагиопорфиритами с бластопорфировой 

структурой (рис. 3f), характеризуются нормальной 

щелочностью (Na2O+K2O= 5.6–7.6 мас. %) и низким 

содержанием K2O ( 0.3 мас.%). Отличительной осо-

бенностью кислых вулканитов является деплетиро-

ванность литофильными (Rb и Ba) и высокозаряд-

ными элементами при высоком содержании РЗЭ 

(РЗЭ=250–360 ppm) (рис. 4f). 
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Рис. 3. Микрофотографии шлифов (в скрещенных николях) обломочного материала полимиктовых конгломератов Койкар-

ской и Эльмусской структур: (а) гранит, (b) андезибазальт, (с) альбитизированный андезибазальт, (d) амфиболит, (e) диорит, (f) 

плагиопорфирит, (j) кварц-полевошпатовая граувакка, (h) лититовая граувакка. Ab − альбит, Amp – амфибол, Bt – биотит, Chl – хло-

рит, Cal – кальцит, Or – ортоклаз, Py – пирит, Qz – кварц. Пунктирной линей показаны контуры обломков. 
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[Fig. 3. Photomicrographs (cross polarized light) of clasts polymictic conglomerates Koikary and Elmus areas: (a) – granite, (b) – 

andesibasalt, (c) – albitized andesibasalt, (d) – amphibolite, (e) – diorite, (f) – plagioporphyrite, (j) – quartz-feldspar graywacke, (h) – lithitic 

graywacke. Ab − albite, Amp – amphibole, Bt – biotite, Chl – chlorite, Cal – calcite, Or – orthoclase, Py – pyrite, Qz – quartz. The dotted line 

shows the contours of the clasts.] 

 

 

Рис. 4. (а) TAS-диаграмма по [10]; содержание микроэлементов, нормированное на примитивную мантию [11], в кислых ин-

трузивных (b), средних (с), основных и метаморфических (d) породах, представленных в кластическом материале конгломе-

ратов Койкарской структуры, и кислых (e) и средних (f) породах конгломератов Эльмусской структуры.  

Обломочный материал конгломератов Койкарской структуры: 1 – основных пород, 2 – амфиболитов, 3 – средних пород, 4 – 

альбитизированнных андезибазальтов; 5 – гранитоидов; Эльмусской структуры: 6 – средних пород, 7 – плагиопорфиритов.  

Магматические комплексы Койкарской структуры: 8 – габброиды, оз. Питкилампи, 9 – габброиды, оз. Яниш, 10 – Янишский 

палеовулкан [7]; 11 – дайки дацитов [12]; 12 – центральное и 13 – южное субвулканические тела дацит-риолитов [12]; 14 – суммий-

ские андезибазальты [8]. Магматические комплексы Эльмусской структуры: 15 – гранитоиды Талпусского массива [13], 16 – пла-

гиогранит-порфиры оз. Педролампи [13], 17 – санукитоиды [13], 18 – суммийские андезибазальты [8].  

[Fig. 4. (а) TAS diagram (after [10]); trace element content (normalized to the primitive mantle [11] in clasts of felsic plutonic (b), 

intermediate (с), mafic and metamorphic (d) rocks in Koikary conglomerates and felsic (e) and intermediate (f) rocks in Elmus con-

glomerates. and Elmus (6, 7) 

Clasts of conglomerates from Koikary area: (1) – mafic rocks, (2) – amphibolites, (3) – intermediate rocks, (4) – albitized andesitic 

basalts; (5) – granitoids; Elmus area: (6) – intermediate rocks, (7) – plagioporphyrites.  

Magmatic complexes of the Koikary area: (8) – gabbro, Pitkilampi Lake, (9) – gabbro, Yanish Lake, (10) – Yanish paleovolcano [7]; 

(11) – dacite dikes [12]; (12) – central and (13) – southern subvolcanic bodies of dacitic-rhyolites [12]; (14) – sumian andesitic basalts [8]. 

Magmatic complexes of the Elmus area: (15) – granitoids of the Talpus massive [13], (16) – plagiogranite-porphyries of the lake Pedrolampi 

[13], (17) – sanukitoids [13], (18) – sumian andesitic basalts [8].] 
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В конгломератах Койкарской и Эльмусской струк-

тур обломки осадочных пород представлены в основ-

ном силицитами — афанитовыми кремнистыми и 

алюмокремнистыми породами с массивной или тон-

кослоистой текстурой (рис. 2f).  

Матрикс конгломератов представлен мелко- и 

среднезернистой лититовой и кварц-полевошпатовой 

грауваккой (рис. 3j, h). В отложениях Эльмусской 

структуры матрикс характеризуется повышенным со-

держанием SiO₂ (60–69 мас. %) и пониженной магне-

зиальностью (mg#=0.35–0.43), что отражает преобла-

дание в его составе продуктов разрушения кислых и 

средних пород. В конгломератах Койкарской струк-

туры матрикс отличается пониженным содержанием 

SiO₂ (54–61 мас. %) при умеренной магнезиальности 

(mg#=0.39–0.53), что свидетельствует о привносе в 

матрикс продуктов разрушения более контрастных по 

составу пород. Значения индекса CIA в интервале 40–

48 свидетельствуют о низкой зрелости граувакк.  

 

Геохронологические исследования 

С целью геохронологического исследования из 

матрикса конгломератов Койкарской структуры были 

выделены и проанализированы 60 зерен детритовых 

цирконов, из конгломератов Эльмусской структуры − 

102 зерна. Выделенные цирконы представлены приз-

матическим и удлиненно-призматическом кристал-

лами с высокой степенью идиоморфизма и с разме-

рами от 60 до 250 мкм (рис. 5). Кристаллы, как правило 

однородные, незональные, реже с осцилляторной 

зональностью. В редких зернах цирконов содержатся 

включения апатита, кварца и полевого шпата. Отно-

шение Th/U в цирконах варьирует от 0.2 до 1.6, при 

средних значениях 0.6. 

Около 80 % цирконов характеризуются конкор-

дантными изотопными возрастами. Конкордантные 

оценки 207Pb/206Pb возраста, полученные для детрито-

вых цирконов конгломератов Койкарской структуры, 

находятся в интервале 2408–2915 млн лет с максиму-

мом на кривой относительной вероятности возрастов 

около 2885±9 млн лет (рис. 5а). Возраст цирконов из 

матрикса конгломератов Эльмусской структуры варь-

ируется в тех же пределах (2428–2913 млн лет), однако 

максимум соответствует более молодому возрасту — 

2617±19 млн лет (рис. 5d). 

 

Обсуждение 

Источники обломочного материала 

Время заложения осадочных комплексов может 

быть оценено по возрасту самых молодых детритовых 

цирконов [14], который для конгломератов Койкар-

ской структуры составляет 2408±9 млн лет и в преде-

лах ошибки совпадает с таковым из конгломератов 

Эльмусской структуры − 2428±19 млн лет. Получен-

ные результаты близки к возрасту подстилающих су-

мийских вулканитов 2450–2410 млн лет [2, 15], что 

свидетельствует об осадконакоплении непосред-

ственно после формирования крупной сумийской маг-

матической провинции в Центральной части Карельс-

кого кратона. Верхняя возрастная граница формирова-

ния изучаемых конгломератов определяется возрастом 

перекрывающих осадочную толщу ятулийских базаль-

тов − 2.2 млрд лет [16].  

Геохронологические и петрографические исследо-

вания показали, что источником грубообломочного 

материала палеопротерозойских конгломератов явля-

ются как неоархейские, так и палеопротерозойские по-

роды Водлозерского домена Карельского кратона.  

Принятая в настоящее время геодинамическая мо-

дель формирования докембрийской континентальной 

коры Водлозерского домена предполагает, что в пе-

риод мезо-неоархея ее образование было обусловлено 

субдукционно-коллизионными процессами [6, 7]. Так 

Ведлозерско-Сегозерский зеленокаменный пояс, сфор-

мировавшийся на западной окраине Водлозерского до-

мена, представляет собой древнейший тектонической 

коллаж отдельных стратотектонических ассоциаций: 

базальт-андезит-дацитовой ассоциации вулканических 

пород островодужного типа (3.05–2.94 млрд лет); ко-

матиит-толеитовых базальтов океанических плато 

(3.0–2.92 млрд лет); дацит-риолитовой ассоциации 

субдукционных обстановок активных континенталь-

ных окраин (2.89–2.85 млрд лет); и терригенных оса-

дочных пород пулл-апарт бассейнов (2.7–2.67 млрд 

лет) [2, 7]. Дальнейшее развитие региона проходило в 

условиях континентального рифтогенеза (2.5–2.45 

млрд лет) и образования плюмовой магматической 

провинции кремнистых высокомагнезиальных андези-

базальтов сумия [15]. 

Выделенные в составе ВСЗП и Водлозерского 

блока породные ассоциации широко представлены в 

обломочном материале палеопротерозойских поли-

миктовых конгломератов Койкарской и Эльмусской 

структур. Однако при их формировании вклад архей-

ского и палеопротерозойского материала был разли-

чен, что и нашло отражение в контрастном распреде-

лении возрастов детритовых цирконов. 

В конгломератах Койкарской структуры самыми 

распространенными обломками являются граниты и 

гранодиориты, а результаты геохронологических иссле-

дований цирконов из цемента конгломератов показали 

преобладание зерен с возрастом 2885±9 млн лет. Так как 

на этой территории было установлено несколько эпизо-

дов кислого магматизма в периоды: 1) 2944–2935 [17, 

18]; 2) 2880–2860 [7, 19] и 3) 2720–2680 млн лет [20], мы 

можем предполагать, что основным источником грани-

тоидов были породы второго импульса кислого магма-

тизма. Об этом свидетельствует и геохимическое сход-

ство гранитов и гранодиоритов (рис. 4b), широко пред-

ставленных в обломочном материале конгломератов, с 

близкими по возрасту (2.86 млрд лет) гранитами [13] и 

кислыми вулканитами (2860±15 млн лет) Эльмусской 

структуры [18], а также риолитами (2860±15 млн лет) 

Койкарской структуры [19]. Кроме того, источником ве-

щества хемогенных силицитов в конгломератах Койкар-

ской и Эльмусской структур могут быть силициты, 

позднего гидротермального этапа, завершающего этот 

эпизод кислого вулканизма в пределах ВСЗП [7]. 
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Рис. 5. Морфология и возраст (определен методом LA-ICP-MS) цирконов из цемента конгломератов Койкарской (а–c) и Эль-

мусской (d–f) структур: гистограммы распределения 207Pb-206Pb возрастов (а, d); изображение цирконов в катодной люминес-

ценции (CL) с местоположением аналитических точек и значениями в них 207Pb-206Pb возраста в млн лет (b, e); диаграммы с 

конкордией (c, f).  

[Fig. 5. Detrital zircon data from the conglomerates of Koikary(а–c) and Elmus (d–f) areas: zircon 207Pb-206Pb age spectra (а, d); cathod-

oluminescence (CL) images of zircon with points of analysis and corresponding 207Pb-206Pb age (Ma) (b, e); сoncordia diagrams (c, f).] 
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Источниками обломков интрузивных пород ос-

новного и среднего состава, а также амфиболитов, ве-

роятно, являются тела габброидов. Диориты и доле-

риты в обломках конгломератов Койкарской струк-

туры имеют геохимическое сходство с габбро-диори-

тами, установленными в зональных штоках, секущих 

мезоархейские коматиит-базальтовые комплексы 

данной территории [7]. Для этих габброидов отсут-

ствуют геохронологические данные, но они имеют 

сходный состав с аналогичными габбро-диоритами 

Семченской структуры ВСЗП с возрастом 2890± 40 

млрд лет [21]. Анализ геохимических данных (рис. 

4d) показал, что амфиболиты в обломочном матери-

але конгломератов имеют геохимические характери-

стики близкие к близлежащим габброидам, прорыва-

ющим дацит-риолитовую толщу палеовулкана Яниш 

в Койкарской структуре [7], и соответственно время 

их формирования < 2.86 млрд лет. 

Обломки альбитизированных андезибазальтов 

(рис. 4a) имеют геохимические характеристики близ-

кие к сумийским андезибазальтам [8, 15], включая по-

вышенное содержание MgO и SiO2, также высокие 

концентрации хрома и никеля. Однако, они отлича-

ются повышенным содержанием щелочей 

(Na2O+K2O=до 7.2 вес. %), обусловленным альбитиза-

цией пород, и низким содержанием редкоземельных 

элементов (рис. 4c). 

В конгломератах Эльмусской структуры самый 

распространенный тип обломков представлен ан-

дезибазальтами с геохимическими характеристи-

ками, типичными для сумийских вулканитов (рис. 

4e), которые являются маркерами протоплатформен-

ного этапа развития Карельского кратона. Отметим, 

что в обломочном материале также установлены ин-

трузивные аналоги сумийских вулканитов в виде ме-

тагаббро, находки которых в ВСЗП пока малочис-

ленны. Метагаббро отличаются от сумийских ан-

дезибазальтов низким содержанием редкоземельных 

элементов (рис. 4e). Основываясь на сходстве хими-

ческого состава метагаббро и альбитизированных 

андезибазальтов (рис. 4c, e), установленных в кон-

гломератах Койкарской структуры, можно предпо-

ложить, что данные породы являются компонентами 

единого интрузивного комплекса. В этом случае аль-

битизированные андезибазальты соответствуют зо-

нам закалки интрузива, а метагаббро, с реликтами 

габброидной структуры, его центральной части. Не-

смотря на то, что обломки сумийских вулканитов 

преобладают в конгломератах Эльмусской струк-

туры, геохронологические данные показали наличие 

только единичных цирконов палеопротерозойского 

возраста. Это может быть связано как с малым со-

держанием магматического цирконов в сумийских 

вулканитах, так и присутствием в них обширной по-

пуляций унаследованных цирконов с возрастом от 

2.8–2.7 млрд лет [3]. 

В конгломератах Эльмусской структуры преобла-

дают цирконы с более молодыми возрастами в интер-

вале 2709–2575 млн лет с максимумом 2617 млн лет, 

источником которых, вероятно, являются плагиопор-

фириты, широко представленные в обломочном мате-

риале. Геохимические особенности этих пород, а 

именно низкое содержание К2О ( 0.3 %), литофиль-

ных и высокозарядных элементов, отличает их от кис-

лых вулканитов неоархейского возраста этапов 2.86 и 

2.7 млрд лет, а также от гранитоидов с возрастом 2.75–

2.50 млрд лет, представленных преимущественно ТТГ, 

санукитоидами и двуполевошпатовыми гранитами [6, 

20]. Геохимическое сходство обломков плагиопорфи-

ритов с недатированными плагиопорфиритами Эль-

мусской структуры (рис. 4f), секущими метабазальты 

семчереченской свиты неоархейского возраста [13], 

свидетельствует о том, что кислый вулканизм с возрас-

том 2.62 млрд лет был проявлен в Эльмусской струк-

туре. По геохимическим характеристикам плагипор-

фириты можно отнести к постколлизионных гранитам, 

и интерпретировать как результат кислого вулканизма, 

сопровождающего формирование неоархейских пулл-

апарт бассейнов, терригенные отложения в которых 

имеют возраст 2.7–2.67 млрд лет [22]. 

Поскольку в конгломератах Эльмусской структуры 

возраст преобладающих детритовых цирконов (2.62–

2.58 млрд лет) моложе, чем в терригенных комплексах 

Койкарской структуры [22], нельзя исключать вероят-

ность, что источником цирконов являются не установ-

ленные на современном эрозионном срезе кислые вул-

каниты с возрастом 2.62 млрд лет. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 

источниками обломочного материала конгломератов 

были локальные породы Койкарской и Эльмусской 

структур, на периферии осадочных бассейнов.  

 

Условия седиментации 

Конгломераты Койкарской и Эльмусской струк-

тур относятся к валунно-галечным, реже глыбово-

коллювиальным, отложениям с цементом представ-

ленным преимущественно лититовой и кварц-поле-

вошпатовой грауваккой. Тип цементации варьирует 

от контактового до базального, что свидетельствует о 

принадлежности конгломератов к проксимальным 

фациям: плотноупакованные с контактовым цемен-

том относятся к коллювиальным склоновым фациям, 

а с базальным цементом – к аллювиально-флювиаль-

ным образованиям и продуктам транспортировки вре-

менных потоков, возникновение которых связывается 

с тектоническим режимом в области бассейна седи-

ментации и особенностями палеорельефа. Наличие 

идиоморфных зёрен детритового циркона и низкая 

степень зрелости грауваккового цемента конгломера-

тов подтверждает преобладание проксимальных об-

ластей сноса. Поэтому широкий возрастной спектр 

терригенных цирконов является следствием гетеро-

генности породных комплексов в области сноса. Раз-

личия в распределении возрастов цирконов и составе 

обломочного материала конгломератов Койкарской и 

Эльмусской структур связано с различной глубиной 

эрозионного среза в питающей провинции и бассейне 

седиментации. Конгломераты Койкарской структуры 
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содержат преимущественно фрагменты кислых ин-

трузивных пород наряду с вулканитами и cуб-

вулканитами, основного состава, источниками кото-

рых являются неоархейские породы ВСЗП. Преобла-

дание в обломочном материале конгломератов фраг-

ментов глубинных интрузивных пород свидетель-

ствует об их эксгумации на поверхность эрозион-

ными процессами к моменту начала седиментогенеза, 

что отражает более глубокий уровень эрозии, чем в 

Эльмусской структуре, где среди обломков присут-

ствуют преимущественно палеопротерозойские ан-

дезибазальты, перекрывающие архейские ассоциации 

ВСЗП. Это наблюдение в совокупности с выводами о 

локальном переносе обломочного материала, низкой 

зрелостью отложений, отсутствием окатанных зерен 

цирконов, характерных для удаленных источников, а 

также разным соотношением доминирующих возрас-

тов цирконов в матриксе конгломератов могут яв-

ляться признаками расчлененного палеорельефа. 

Возраст конгломератов Койкарской и Эльмусской 

структур (2.43 млрд лет) соответствует протоплат-

форменной стадии развития Карельского кратона в 

условиях континентального рифтогенеза. Последний 

связан с подъемом плюма в период 2.5–2.41 млрд лет 

[23], который привел к поднятию территории и образо-

ванию системы трещин растяжения и сжатия, эрозии 

локальных породных комплексов — источников дет-

ритового материала с последующим отложением кон-

гломератов в пулл-апарт бассейнах. 

Палеопротерозойские конгломераты широко рас-

пространены на Карельском кратоне [4, 24, 25, 26], 

имеют возраст осадконакопления около 2.43–2.2 

млрд лет и приурочены к зонам разломов [1]. В во-

сточной части Карельского кратона палеопротерозой-

ские полимиктовые конгломераты Водлозерского до-

мена (включая объекты настоящего исследования) и 

Центрально-Карельского домена [24] относятся к ва-

лунно-глыбовым образованиям. Морфологические 

особенности этих конгломератов свидетельствуют о 

быстром осадконакоплении, что вероятно, соответ-

ствует ранней стадии развития бассейнов. В противо-

положность этому, в западной части Карельского кра-

тона на территории Финляндии установлены терри-

генные отложения, представленные преимуще-

ственно переслаиванием галечных конгломератов с 

песчанниками и аргиллитами, что свидетельствует о 

медленном осадконакоплении на более поздних ста-

диях развития осадочных бассейнов. Финальные ста-

дии осадконакопления этих терригенных пород, веро-

ятно, соответствовали гуронскому оледенению, и для 

подобных объектов отмечают признаки ледникового 

происхождения, включая находки дропстоунов и про-

слоев метаморфизованных ленточных глин [1, 25]. 

Такие значительные латеральные различия между па-

леопротерозойскими терригенными породами Ка-

рельского кратона отражают существующее на гра-

нице архея-палеопротерозоя разнообразие палеорель-

ефа, сформированного в ходе активизации локальных 

рифтогенных процессов.  

Заключение 

Исследование состава полимиктовых конгломера-

тов Койкарской и Эльмусской структур, определения 

их возраста, источников сноса и условий образования 

показало, что время формирования бассейнов седи-

ментации для Койкарской структуры составляет 

2408±9 млн лет, для Эльмусской - 2428±19 млн лет. 

Конгломераты Койкарской и Эльмусской структур 

представляют собой валунно-галечные (до глыбовых) 

отложения как с контактовым, так и базальным типом 

цементации, что свидетельствует об их принадлежно-

сти к проксимальным фациям: коллювиальным скло-

новым и аллювиально-флювиальным. Обломочный 

материал принадлежит локальным источникам, из-

вестным в составе ВСЗП и Водлозерского блока. Уста-

новлена гетерогенность распределения обломочного 

материала в конгломератах. В Койкарской структуре в 

кластическом материале конгломератов существенно 

преобладают фрагменты неоархейских кислых плуто-

нических пород, тогда как в Эльмусской структуре − 

палеопротерозойских (сумийских) средних вулкани-

тов. В конгломератах Эльмусской структуры нашли 

отражение ранее не фиксируемые магматические со-

бытия с возрастом ~2.62 млрд лет, связанные, веро-

ятно, с неизвестным гранитоидным магматизом. Раз-

личие в составе доминирующей кластики конгломера-

тов характеризует разную глубину эрозионного среза в 

палеорельефе с более глубоким уровнем эрозии в пре-

делах Койкарской структуры. 
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Abstract 

Introduction: paleoproterozoic sedimentary rocks are a key element of Precambrian continental crust, so 

their study provides information on the age and composition of denudation areas that are often concealed 

by younger deposits or subjected to deep erosion. Additionally, sedimentary rocks formed at the Archean-

Proterozoic boundary offer insights in the changes in atmosphere composition and climate, including the 

Huronian glaciation. The article focuses on the paleoproterozoic conglomerates of the Karelian Craton, the 

southeastern part of the Fennoscandian Shield. 

Methodology: clasts and matrix of the polymictic conglomerates were studied using petrographic and geo-

chemical methods. U-Pb ages of zircons derived from the conglomerate matrix were determined laser ab-

lation-inductively coupled plasma-mass spectrometry (LA-ICP-MS).  

Results and Discussion: paleoproterozoic polymictic conglomerates of the Koikary and Elmus areas in the 

Karelian Craton are poorly sorted boulder-pebble conglomerates with matrix represented by lithitic and 

quartz-feldspar graywacke. The age of the conglomerates was determined to be younger than 2.41 Ga.  

The Koikary conglomerates contain predominantly granite and granodiorite clasts, similar in composition 

to Neoarchean (2.86 Ga) granites and rhyolite-dacites of the Vodlozero domain, as well as the clast of 

Neoarchean amphibolites, dolerites, diorites, and siltstones. In the Elmus conglomerates, the clasts consist 

mainly of Paleoproterozoic andesitic basalts, as well as Neoarchean siltstones and diorites. Additionally, 

fragments of plagioporphyrites with an estimated age of 2.62 Ga have been identified in the clastic material 

of these conglomerates. The 2.62 Ga felsic volcanic rocks have not yet been found on the present-day 

erosional surface within the Vodlozero domain. 

Conclusions: the studied Paleoproterozoic conglomerates of the Karelian Craton belong to proximal facies 

deposited in tectonic depressions. Clastic material has local sources of erosion. Differences in zircon age 

distribution and clast composition between the conglomerates from the Koikary and Elmus areas are due 

to differences in the depth of the primary erosional surface. 
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