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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования гранитоидов Эльмусской структуры и свя-
занной с ними рудной минерализации (южная часть Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса).  
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Abstract. The results of the study of the granitoids and associated ore mineralization of the Elmus Structure 
(southern Vedlozero-Segozero greenstone belt) are reported.  
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Введение
Изучение геологического строения и поисковые работы в пределах Эльмусской структуры 

проводились в разные периоды времени Карельской ГЭ, ГГП «Невскгеология», ООО «Индустрия», 
сотрудниками ИГ КарНЦ РАН. В настоящей статье приводится обобщение материалов по кисло-
му интрузивному магматизму Эльмусской структуры, накопленных автором, а также полученных в 
ходе предшествующих исследований.  

Геологическое строение
Эльмусская мезоархейская структура в низах геологического разрез представлена метабази-

тами и коматиитами, которые перекрываются метаандезитами и вулканогенно-осадочными толща-
ми среднего и кислого состава (2.9-2.86 млрд. лет), в верхней части установлены конгломераты и 
песчаники, сопоставляемые с осадочными образованиями «pull-apart» бассейнов, подобные тако-
вым (2.7-2.68 млрд. лет) в Койкарской структуре (Светов и др., 2005). В СЗ части структуры в рай-
оне оз. Пунозеро развиты аркозы и полимиктовые граувакки с обломками полевых шпатов и тем-
ноцветных минералов (1-5 мм) и крупными обломками амфиболитов (до 20 см), аналогичных ме-
тапироксенитам Эльмусского массива. Метаморфизм вулканогенно-осадочных толщ не превышает 
уровня зеленосланцевой фации. Мезоархейские вулканиты с угловым и стратиграфическим несо-
гласием перекрываются палеопротерозойскими отложениями (PR1sm-sr – PR1 jt). 

В Эльмусской структуре установлены позднеархейские субмеридиональные и субширотные 
сдвиговые деформации, определившие заложение «pull-apart» бассейнов и направление рассланце-
вания в этих зонах (Кулешевич, Лавров, 2007; Светов и др., 2005). Интракратонные протерозойские 
синклинальные структуры контролируются разломами СЗ и С-СВ простирания. Постятулийские 
сдвиговые деформации имеют доминирующие СЗ и СВ направления.  

Интрузивный магматизм
Мезоархейские вулканиты Эльмусской структуры в северной части прорываются телами 

ультрабазитов (Столбовая гора) и габброидов (Гавшламноя), в северо-восточной – Орехозерским 
диорит-гранодиоритовым плутоном (ранний ТТГ-комплекс) и сопутствующими ему дайками. 
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В центральной части структуры расположен плагиогранит-порфировый массив Талпус с воз-
растом 2861 ± 11 млн. лет (Иванов, Лохов, 2015). Северо-восточнее оз. Пальеозеро находится Карта-
шовский плутон порфировидных гранитов, имеющий близкий возраст – 2810 ± 60 млн. лет (Лобач-
Жученко, Левченков, 1985). 

В западном обрамлении развиты небольшие тела плагио-микроклиновых гранитов и мигматит-
граниты. 

Дайковый комплекс включает малые тела плагиопорфиров и гранит-порфиров. 
Неоархейский умереннощелочной магматизм представлен дифференцированным Эльмус-

ским массивом (2741 ± 7 млн. л., Bibikova et al., 2005) в ЮЗ борту структуры. 
Орехозерский диорит-гранодиоритовый массив представляет собой часть более крупного 

гранитоидного блока в восточном борту структуры.
Талпусский плагиогранит-порфировый плутон образует небольшое субвулканическое тело, 

возможно, является апофизом более крупного интрузива – Карташовского массива. На участке 
Талпус-гранитный в рассланцованных породах штокверковая зона представлена системой кварце-
вых жил (290-295 °; 310-320 °; 45-50 °, реже 30 °) с пирит-галенит-арсенопиритовой минерализацией. 

Эльмусский дифференцированный умереннощелочной массив сложен преимущественно монцо-
диоритами и кварцевыми монцодиоритами (II-фаза). Порфировидные кварцевые монцодиориты цен-
тральной части плутона содержат зональный полевой шпат, в краевой зоне они сменяются монцодио-
ритами. В СЗ эндоконтакте массива развиты метапироксениты I-фазы. В интрузиве выделяются зоны 
рассланцевания (аз. пр. 315 °; 340 °) и трещины, выполненные эпидотовыми прожилками (70 °). 

Петро-геохимическая характеристика пород 
Гранодиориты Орехозерского плутона содержат 68.67 % SiO2, Σalk 6.76 %, Na > K (рис. 1). По-

роды обладают низкой магнезиальностью (#mg = 0.47) и невысокими концентрациями Sr и Ba – 265 
и 562 ppm, соответственно. Сопровождающие Орехозерский массив дайки плагиопорфиров содер-
жат больше SiO2 75.2 % и меньше Σalk 5.99 % (Na > K). Для пород характерны более низкая магне-
зиальность (#mg = 0.42), а также количество Ba (327-335 ppm) и Sr (72-75 ppm). В плагиопорфирах 

Рис. 1. Петрохимические диаграммы для гранитоидов Эльмусской структуры.
1 – гранодиориты Орехозерского массива; 2 – плагиогранит-порфиры массива Талпус; 3 – плагио-микроклиновые 
граниты западной части структуры; 4 – пироксениты и 5 – монцодиориты, кварцевые монцодиориты Эльмус-
ского массива; 6 – мигматит-граниты (район оз. Пунозеро). Дайки: 7 – плагиопорфиры (район оз. Орехозеро); 
8 – гранит-порфиры; 9 – плагиопорфиры (район оз. Педролампи).

Fig. 1 Petrochemical diagrams for Elmus structure granitoids.
1 – granodiorites, Orekhozero massif; 2 – plagiogranite-porphyry, Talus massif, 3 – plagio-microcline granites, western part 
of the study area; 4 – pyroxenites and 5 – monzodiorites and quartz monzodiorites, Elmus massif; 6 – migmatite-granites 
(Pynozero Lake area). Dikes: 7 – plagioporphyry, (Orekhozero Lake area); 8 – granite-porphyry; 9 – plagioporphyry, 
(Pedrolampi Lake area).
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отмечаются повышенные содержания As – 235-325 ppm, в то время как в гранодиоритах его концен-
трация очень низкая (2.2 ppm).

Плагиогранит-порфиры массива Талпус содержат 73.16-77.12 % SiO2, Σalk 5.33-7.24 % 
(Na >> K) и характеризуются низкой #mg = 0.18-0.41. Породы имеют фракционированный спектр 
распределения REE (ΣREE = 190-250 ppm, LaN/YbN = 16-23), умеренно обеднены HREE. На мультиэ-
лементных диаграммах отмечается наличие отрицательных аномалий Eu, Nb, Sr и Ti (рис. 2). По ге-
охимическим характеристикам гранит-порфиры соответствуют ТТГ низкого давления (< 10 кбар), 
формирующимся в равновесии с безгранатовым амфиболовым реститом (роговая обманка + плаги-
оклаз). Реститовый плагиоклаз концентрирует Eu и Sr, что приводит к обеднению ТТГ-магм низко-
го давления данными компонентами (Moyen, 2011)

Плагио-микроклиновые граниты, расположенные в западном борту структуры, содержат 74.4 % 
SiO2, Σalk 7.67 % (Na > K). Породы имеют аналогичные гранодиоритам Орехозерского массива спек-
тры распределения редкоземельных и редких элементов, отличающиеся более низкими абсолютны-
ми значениями (рис. 2). 

Мигматит-граниты района оз. Пунозеро содержат 73.3-74.5 % SiO2 и Σalk 7.96-8.32 %, име-
ют переменный состав большинства редких и редкоземельных элементов, а также повышенные 
концентрации As – 50-307 ppm. 

Дайки тонкозернистых плагиопорфиров в районе оз. Педролампи содержат SiO2 67.6-71.1 %, 
Σalk 7.8 %, имеют существенно натриевую щелочность, повышенную #mg = 0.5-0.52 и переменный 
состав HREE (рис. 2). Дайки гранит-порфиров южнее Орехозерского массива и в устье р. Педро ха-
рактеризуются повышенной суммой щелочей 8.04-8.87 % (Na>K) и #mg = 0.51-0.55 (MgO 1.06-2.3 %) 
при содержании SiO2 64.85-70.25 %, а также низкими значениями ΣREE и большинства редких эле-
ментов (рис. 2). 

Рис. 2. Распределение редкоземельных и редких элементов в гранитоидах Эльмусской структуры, нормиро-
ванные на хондрит и примитивную мантию, соответственно, по (Sun, MacDonough, 1989): условные обозна-
чения см. на рис. 1. 

Fig. 2. Chondrite- and primitive-mantle-normalized rare-earth and trace element distribution, respectively, in Elmus 
Structure granitoids. After (Sun, MacDonough, 1989): for the symbols, see Fig. 1.
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Породы Эльмусского умереннощелочного массива имеют высокую магнезиальность, сум-
ма щелочей и количество P2O5 при широком диапазоне содержаний SiO2 (рис. 1; Дмитриева, 2015, 
2017). По составу они отвечают санукитоидной геохимической серии. В пироксенитах содержа-
ние SiO2 47.82-51.16 %, Σalk 0.5-2.87 %, в интенсивно калишпатизированных разностях возраста-
ет – до 5.09 %, #mg = 0.44-0.76. Отношение Na2O/K2O изменяется в диапазоне 1.86-4.66. Содержа-
ние TiO2 достигает 1.04 %, P2O5 0.7 % и обусловлено присутствием титанита, апатита и темноц-
ветных минералов. Пироксениты характеризуются высокими содержаниями REE – 400-1300 ppm 
и резко фракционированным спектром их распределения (LaN/YbN = 51-52). Содержание Cr со-
ставляет 250-655, Ni 130-250 ppm. Концентрация Ba – 170-620, Sr – 490-2040 ppm, в измененных 
разностях (с калишпатом и биотитом) увеличивается до 3800 и 4030 ppm, соответсвенно. Монцо-
диориты имеют высокую магнезиальность (#mg = 0.64-0.68) при содержании SiO2 58.0-59.2 % и 
Σalk 7.96-8.4 % (Na2O/K2O = 0.86-1.64). В породах ΣREE 416-584 ppm (LaN/YbN = 46-56). Концен-
трация Cr ~200 и Ni ~70 ppm. Одновременно наблюдается обогащение несовместимыми элемента-
ми – Ba и Sr, 2500-4290 и 1280-1835 ppm, соответственно. Кварцевые монцодиориты отличаются бо-
лее высоким содержанием SiO2 61.52-64.14 % и Σalk 8.69-9.47 % (Na2O/K2O = 0.78-1.36). Магнезиаль-
ность пород незначительно снижается до 0.60-0.63. Содержание ΣREE 526-608 ppm (La N/YbN = 56-59). 
Количество в породах Cr снижается до 151-153 ppm, Ni – в тех же пределах. Концентрации Ba и Sr 
высокие – 2474-2560 и 1104-1285 ppm, соответственно. В кварцевых монцодиоритах отмечается по-
вышенное содержание Th до 40 ppm, который входит в состав торита. 

С увеличением содержания в породах Эльмусского массива SiO2, снижается количество 
TiO2, FeO, Fe2O3, MgO, CaO и P2O5, возрастает сумма щелочей и концентрация Al2O3, что отража-
ет уменьшение количества темноцветных минералов и преобладание полевых шпатов в процессе 
кристаллизации расплава. Вариации составов пироксенитов связаны с их интенсивным преобразо-
ванием. Для пород массива характерно фракционированное распределение REE (рис. 2). С увели-
чением SiO2 их содержание уменьшается. Пироксениты, монцодиориты и кварцевые монцодиори-
ты обладают резко выраженными отрицательными аномалиями Nb, Zr и Ti. Наряду с высокой mg# 
(> 0.6), высокими содержаниями Cr (150-655 ppm), Ni (65-250 ppm) и щелочей, для них характерна 
обогащенность Ba (до 4300 ppm) и Sr (до 4030 ppm). В монцодиоритах и кварцевых монцодиоритах 
II-фазы относительно пироксенитов увеличивается содержание Ba, Rb, Th, Zr, контролируемые по-
левыми шпатами, слюдами, торитом и цирконом.

Рудная минерализация Эльмусского массива в метапироксенитах I-фазы представлена бед-
ной апатит-титанитовой вкрапленностью и медно-сульфидной (пирит-халькопиритовой) минерали-
зацией. Содержание ΣREE в них достигает 1350 ppm. В монцодиоритах и кварцевых монцодиори-
тах II-фазы установлены высокие содержания Ba (до 3800 ppm), Sr (до 4300 ppm) и Th (до 40.4 ppm). 
Ba и Sr входят в состав K-полевых шпатов и более позднего барита. Th концентрируется в торите, 
REE – в алланите, Ce-эпидоте, карбонатах бастнезит-паризитового ряда (Дмитриева, 2015, 2017). 

Кварцевый штокверк в плагиогранит-порфирах массива Талпус сопровождается кварц-
серицитовыми изменениями, во внешнем ореоле развиты эпидот, кальцит и хлорит. В штокверке 
относительно слабо измененных гранитов отмечается увеличение As, Pb, Zn, Cu, Sb и Ag. В заль-
бандах кварцевых жил выделяется галенит-арсенопиритовая минерализация, которая на удалении 
сменяется арсенопирит-сфалерит-халькопирит-пиритовой. Плагиогранит-порфиры массива Талпус 
имеют Au-S-As специализацию (Олейник и др., 2013; Кулешевич и др., 2015а-б). 

Влияние гранитов во внешнем ореоле проявлено во вмещающих толщах и колчеданных ру-
дах, расположенных восточнее массива (проявление Талпус-колчеданный). Во вмещающих андезит-
дацитовых туфогенно-осадочных породах по зонам рассланцевания формируются альбит-серицит-
кварц-карбонат(кальцит-анкерит)-хлоритовые метасоматиты. Рудная минерализация представ-
лена пиритом, вкрапленностью арсенопирита и пирротина, реже сульфидами полиметаллов, Cu-, 
Pb- и Ag-сульфосолями и золотом (Коваль, Полеховский, 2015; Кулешевич и др., 2015а; Кулеше-
вич, 2016). 

В дайках плагиопорфиров также отмечаются повышенные содержания As 235-325 ppm.
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