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Проведены минералого-геохимические исследования реликта мезоархейской коры вы-
ветривания, сформированной на коматиит-базальтовой ассоциации Койкарской структуры, 
Центральная Карелия. Установлено, что кора выветривания относится к  остаточному, не 
переотложенному типу, сформированному в интервале 3000–2930 млн лет. Высокие значения 
индекса химического выветривания CIA (91±1) и Al2O3/SiO2 модуля (0,73±0,01) являются ин-
дикаторами зрелой коры, сформированной в результате интенсивного химического выветри-
вания. Тренд модификации химического состава коматиитов в процессе выветривания, а так-
же характер накопления и  распределения редкоземельных элементов в  коре выветривания 
свидетельствует о ее формировании в субаэральных условиях гумидного и теплого климата 
в окислительных обстановках. Библиогр. 47 назв. Ил. 6. Табл. 1.
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A mineralogical and geochemical study was carried out to investigate the relict of Meso-Archean pale-
osol developed on the komatiites from Koikary Area, Central Karelia. �e obtained data showed that 
the paleosol had the age of 3000–2930 million years and was not derived. Hugh values of CIA (91) and 
Al2O3/SiO2 (0.73) parameters indicate the high extent of chemical weathering. �e evolution of the 
komatiite composition during weathering and the manner of REE distribution correspond to the pale-
osol formation during the oxic weathering in subaerial conditions of humid and warm climate with 
oxic. Refs 47. Figs 6. Tables 1.
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Введение

Минералого-геохимическое изучение архейских осадочных пород в зеленока-
менных поясах древнейших кратонов мира широко используется для определения 
источников осадочного материала (зачастую полностью эродированных к насто-
ящему времени), геодинамических обстановок седиментации и  оценки физико-
химических и климатических параметров процесса [1–6]. Во многих случаях ком-
плексное изучение кластического материала осадочных пород позволяет тестиро-
вать разработанные ранее геодинамические модели развития территорий, а также 
существенно их корректировать [3, 7–10]. Подобный подход широко использовал-
ся при изучении архейских осадочных бассейнов в пределах зеленокаменного поя-
са Абитиби, Канада [11] и многих других зеленокаменных структур [12].

Дополнительным объектом исследования механизмов формирования и  мо-
дификации ранней континентальной коры служат остаточные и переотложенные 
коры выветривания, которые активно изучались с целью реконструкции состава 
атмосферы [13, 14], определения режимов, палеогеографических обстановок вы-
ветривания, выявления участия микробиальных сообществ в  выветривании [12, 
15–21], а  также с  целью поиска приуроченных к  ним полезных ископаемых [22 
и мн. др.].

Из подобных объектов на территории Балтийского щита детально изучены 
архейские переотложенные коры выветривания, например сформированные на 
гранитоидах Лехтинской структуры возрастом 2,8  млрд лет (район оз. Воронье, 
устье р. Нижняя Охта) [21], на средних метавулканитах Хизоваарской зелено-
каменной структуры (Северная Карелия) с возрастом 2,8–2,7 млрд лет [7, 12], на 
кислых метавулканитах возрастом 2,4 млрд лет в районе оз. Паанаярви (Северная 
Карелия) [23]. Вместе с тем у большинства архейских образований региона отсут-
ствуют достоверно установленные коры выветривания, хотя косвенные признаки 
их существования сохранились. Примером может служить разрез Костомукшской 
зеленокаменной структуры, где описаны кварц-мусковитовые сланцы, которые мо-
гут рассматриваться в качестве образований переотложенной коры выветривания 
нео архейского возраста [24].

Отдельно следует упомянуть менее обсуждаемый в геологической литературе 
объект, Койкарскую структуру Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса 
(ВСЗП), в которой ранее был описан реликт сохранившейся коры выветривания 
в ассоциации с толщей (до 150–200 м) мафитовых, вулканомиктовых граувакк [25], 
сформированный, предположительно, в ходе переработки мезоархейских комати-
ит-базальтовых серий (рис. 1, а, б). Именно интерес к данному объекту, возможно 
являющемуся представителем древнейшей коры выветривания мафитов в преде-
лах восточной Фенноскандии, стал причиной инициирования нового этапа иссле-
дований.

Дополнительный интерес к мезоархейскому разрезу коматиит-базальтовой се-
рии Койкарской структуры ВСЗП связан с  тем, что в  общей стратиграфической 
шкале нижнего докембрия России, утвержденной МСК в 2001 г., в верхнем архее 
в лопийской эонотеме (нео и мезоархей) в качестве стратотипа средней эратемы 
утверждена хаутаваарская серия Карелии в  геохронологических рубежах 3000–
2800 млн лет с нижней границей в 2995±20 млн лет [26–28]. Опорный разрез серии 
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был ранее реконструирован на основе детального изучения двух структур ВСЗП — 
Хаутаваарской и Койкарской [24]. Таким образом, комплексное изучение строения 
мезоархейского мафитового разреза, механизмов его формирования и преобразо-
вания в архее, имеет важное значение для понимания геодинамических и палеогео-
графических обстановок ранней Земли.

В данной работе авторы акцентируют внимание на детальном минералого-гео-
химическом изучении сохраненного фрагмента разреза мезоархейской коры выве-
тривания мафитов Койкарской структуры с целью выявления механизмов и усло-
вий выветривания в мезоархее.

Объекты и методы исследования

Общая характеристика коматиит-базальтовой серии 

Полная геологическая информация о строении ВСЗП, литогеохимическом со-
ставе породных ассоциаций в формирующих его структурах и условиях их обра-
зования приводится в работах [8, 24]. В контексте данного исследования авторы 
дают лишь краткую информацию о геологическом строении и составе изучаемой 
ассоциации. 

Рис. 1. Схема локализации объекта исследования Койкарской структуры (показана окруж-
ностью) на Балтийском щите (а); б — стратиграфическое положение коры выветривания в об-
щем разрезе Койкарской структуры (по [8]), выделяемые комплексы обозначены номерами: 1 — 
коматиитовый, 2 — граувакковый, 3 — андезитовый; в — детальное строение коры выветрива-
ния и положение отобранных проб. Условные обозначения: 1 — мезоархейская (2,86 млрд лет) 
андезитовая ассоциация (лавы, туфы, внутриформационные осадки); 2 — дайки и субвулкани-
ческие тела дацитов (2,935–2,927 млрд лет) с ксенолитами граувакк и коматиитов; 3 — граувакко-
вый комплекс; 4 — кора выветривания; мезоархейская коматиитовая серия: 5 — туфы коматии-
тов; 6 — лавы коматиитов (массивные, подушечные, вариолитовые, со спинифекс-структурами) 
в переслаивании с туфами и лавами базальтов.
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В пределах ВСЗП коматиит-базальтовая серия (хаутаваарская серия) частич-
но сохранилась, кроме упомянутых выше, также в Паласельгинской (Палаламбин-
ской), Совдозерской и  Семченской структурах. Ультраосновная (коматиитовая) 
часть разреза имеет мощность от 450  до 700  м, при общей реконструированной 
мощности коматиит-базальтовых серий от 1800 до 2500 м [8, 24]. 

Коматиитовый разрез сформирован стратифицированными толщами, выпол-
ненными подушечными, массивными, дифференцированными, вариолитовыми 
лавами (мощность потоков от 0,4 до 25 м) с прослоями туфового и осадочного ма-
териала. Разрез сечется интрузивными телами дунитов-перидотитов, высокомаг-
незиальных габбро, андезитов и дацитов [8, 29].

Как показали исследования последних лет [30], разрез мафитов ВСЗП явля-
ется, как правило, тектоностратиграфическим, т. е. образовавшимся в  результате 
коллажирования отдельных пластин, что установлено в  Хаутаваарской и  Совдо-
зерской структурах. Формирование коллажа происходило в результате процессов 
обдукции мафитов на континентальное основание, что запечатлено в составе ме-
ланжей, выполненных вулканомиктовыми мафитовыми микститами (содержащи-
ми класты плагиоклаза и кварца), мономиктовыми (валуны базальтов) и олигомик-
товыми (гальки базальтов и дацитов) конгломератами с мафитовым граувакковым 
матриксом в основании разрезов мафитовых пластин. Микститы образовывались 
за счет смешения материала обдуцируемых океанических базальтов, островодуж-
ных андезитов и гранитоидов фундамента. Наиболее значительное тектоническое 
перемещение мафитовых толщ выявлено в Хаутаваарской структуре. Оно вызва-
ло нарушение порядка следования фрагментов базальтового разреза, в результате 
мощность хаутаваарской серии в реконструированном разрезе оказалась завыше-
на минимум на 600 м [30].

В настоящее время существенно откорректирован взгляд на время форми-
рования коматиит-базальтовых комплексов ВСЗП и  установлена дискретность 
процесса (U-Pb, по цирконам, SIMS, SHRIMP-II). Выявлены основные временные 
интервалы: 3020–2960  млн лет в  Паласельгинской (Палаламбинской) структуре 
(цирконы из высокомагнезиальных габброидов), 3000–2920 млн лет в Койкарской 
структуре (цирконы из секущих коматииты даек дацитов), 2920–2905 млн лет в Ха-
утаваарской структуре (детритовые цирконы в прослоях граувакк между лавовы-
ми потоками коматиитов), свидетельствующие о многостадийной модели форми-
рования мафитов [31, 32].

Перекрывается коматиит-базальтовая серия в Койкарской структуре средне-
кислым комплексом, выполненным андезидацитами, дацитами и дацит-риолита-
ми. Цирконометрия кислых вулканитов Койкарской (Янишской) палеовулканиче-
ской постройки позволила получить для лав значение 2860 ± 15 млн лет [33], для 
лав дацитов Хаутаваарской структуры — 2854 ± 14 млн лет и для дайки дацитов 
этой же структуры — 2862 ± 45 млн лет [34]. 

Коматиитовая ассоциация Койкарской структуры  
и стратиграфическое положение коры выветривания

В изучаемой Койкарской структуре коматиитовый разрез, имеющий мощность 
450–500 м, представлен стратифицированной пачкой лав, переслаивающейся с го-
ризонтами псаммитовых, пелитовых туфов коматиитов и силицитов (общая мощ-
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ность осадков в  разрезе 80  м). Силициты присутствуют в  межподушечном про-
странстве шаровых лав наряду с литокластикой коматиитов [8]. В разрезе широко 
распространены валунные, агломератовые и лапиллиевые туфы коматиитов, мак-
симальная мощность их горизонтов достигает 20 м. Ранее проведенное геохимиче-
ское изучение коматиитов позволяет отнести их к Al-недеплетированному некон-
таминированному типу [29, 30].

Начиная со средней части разреза коматиитов, в обнажениях встречается пе-
реслаивание коматиитовых и базальтовых туфов в слоях мощностью от первых см 
до 2 м, что может отражать дистальные фации сосуществующего, но удаленного 
базальтового вулканизма [24, 35]. Наличие грубых туфов коматиитов со следами 
спекания и линз агломератов свидетельствует об их прижерловом формировании. 
Тонкие пелитовые коматиитовые туфы с ненарушенной слоистостью, линзами си-
лицита и присутствием магнетита маркируют условия отложения в морском бас-
сейне на глубине ниже волновой деятельности при сопутствующей фумарольной 
активности [36].

Завершает разрез пачка, имеющая видимую мощность 150–200 м, сводный раз-
рез которой представлен следующей последовательностью (на примере участка оз. 
Питкилампи), снизу-вверх (рис. 1, б). 

1. Коматиитовый разрез (верхи разреза — массивные лавовые потоки со спи-
нифекс структурами) завершается слоем коматиитовых туфов, на котором 
с непосредственным контактом залегает кора химического выветривания, 
сохраненный фрагмент которой был описан впервые в  работе [25]. Кора, 
представленная хлорититами, имеет мощность от 50  до 90  см (рис. 1, в) 
и прослеживается по простиранию на 400 м. 

2. Выше следует пачка, сформированная в основании вулканогенной граувак-
кой, темно-зеленого цвета, мелкозернистой, тонкослоистой (мощность 25–
30 м), сменяемой слоями вулканомиктовых мафитовых граувакк (мощность 
около 80  м), среднезернистыми, темно-зелеными, массивными или слои-
стыми породами, в  которых присутствует кластический плагиоклаз раз-
мером 1–3 мм. Данная пачка имеет слоистость, маркируемую изменением 
гранулометрического состава пород, чередованием слоев вулканогенных 
граувакк (мощность 2–4  см) и  основных туффитов (мощность 20–30  см), 
в которых установлена единичная линза субаркозового крупнозернистого 
аренита мощностью 0,6–1,5 м. 

3. Разрез продолжается туффитами коматиитовых базальтов (мощность 25 м), 
лититовыми мафитовыми граувакками, с  редкими обломками базальтов 
размером 1–2 см.

4. Завершается разрез кварц-полевошпатовыми граувакками, зеленовато-се-
рыми, темно-серыми породами, мелкозернистого—тонкозернистого строе-
ния, иногда ритмичнослоистыми, видимая мощность которых составляет 
50 м.

Вся пачка, залегающая непосредственно выше коры выветривания, представ-
ляет собой микстит, сформированный в результате смешения коматиитового ма-
териала и его производных (материала коры выветривания) с вулканогенно-тер-
ригенным мафическим (коматиит-базальтовым) и  кислым (андезит-дацитовым) 
материалом.
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На площади детального геологического изучения разреза коры выветривания 
непосредственно выше нее следует контакт с толщей неоархейских молассоидных 
конгломератов, детально описанных в работе [8], цементом в нижних слоях кото-
рых являются мафитовые граувакки, а кластический материал выполнен неокатан-
ными крупными обломками и валунами коматиитов. Вместе с тем в отдельных вы-
ходах (с почти полностью редуцированной корой выветривания) на участке Пит-
килампи выше коры выветривания залегает толща вулканогенных граувакк.

Необходимо отметить, что в  субвулканическом теле дацитов Койкарской 
структуры, имеющем возраст 2935±15 млн лет [37], выявлены ксенолиты комати-
итов, мафитовых туфов, туффитов и  мафитовых граувакк размером до 2  м, ана-
логичные верхней части описанного выше разреза. Это позволяет оценить время 
их формирования как близкое к периоду коматиитового вулканизма в интервале 
3000–2920 млн лет.

В пределах ВСЗП подобная по составу пачка граувакк фрагментарно сохра-
нилась в Хаутаваарской структуре, где разрез коматиит-базальтовой ассоциации 
завершается толщей осадочных пород (мощность 150 м), представленных различ-
ными литотипами мафитовых граувакк с прослоями туффитов, базальтов и лин-
зами мономиктовых конгломератов, магнетит-амфиболовых кварцитов, сернокол-
чеданных руд [35]. Более усеченный разрез описан также в Семченской структуре, 
где сохранился незначительный реликт коры выветривания не на коматиитах, а на 
базальтах, переходящий в аналогичный граувакковый комплекс мощностью около 
100–150 м [35, 36].

Методы исследования

Для изучения минерального и химического состава сохраненного фрагмента 
коры выветривания было проведено детальное картирование и сплошное бороздо-
вое опробование по профилю выветривания, пробы отбирались в крест простира-
ния коры выветривания. В результате по профилю протяженностью 240 см (снизу-
вверх по разрезу: туфы коматиитов — кора выветривания — мафитовые граувакки) 
было отобрано 20 проб (рис. 1, в), для которых проведено изучение минерального 
состава (оптическими и СЭМ методами), выполнено определение содержаний ос-
новных и примесных химических элементов. Изучение морфологии и химического 
состава минералов проведено на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
VEGA II LSH (Tescan, США) с  энергодисперсионным микроанализатором INCA 
Energy 350  (Oxford instruments, Великобритания) при параметрах: W-катод, на-
пряжение 20 кВ, время сканирования в стандартном режиме съемки 90 сек. Общее 
количество определений химического состава минералов превысило 500 анализов. 
Компьютерная обработка микрозондовых анализов минералов осуществлялась 
с помощью программы «MINAL» (автор Д. В. Доливо-Добровольский). 

Определение содержания петрогенных элементов выполнялось методом мо-
крой химии [38], концентрации редких и редкоземельных элементов измерялись 
на квадрупольном масс-спектрометре X-SERIES 2 (Thermo scienti�c, США) по ме-
тодике [39]. Все работы проводились в Аналитическом центре Института геологии 
КарНЦ РАН (Петрозаводск).
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Результаты

Минеральный состав коры выветривания и пород субстрата
Изучаемая кора выветривания, сформированная на туфах коматиитов, пред-

ставлена хлорититами  — мелкозернистыми породами, на 90–95 % сложенными 
метаморфическим хлоритом [25]. Контакт коры выветривания с туфами коматии-
тов неровный, извилистый (рис. 2, a), уверенно прослеживаемый по простиранию. 
Хлориты слагают тонкозернистый, «чешуйчатый агрегат» с минимальным разме-
ром «чешуек» около 10–20 мкм, установленным для коры выветривания, который 
увеличивается в туфах и лавах коматиитов до 20–40 мкм (рис. 2, б, в). Хлориты как 
из метаморфизованной коры выветривания, так и непосредственно из пород суб-

Рис. 2. Микрофотографии СЭМ контакта коры вы-
ветривания с туфами коматиитов (а); хлоритов коры вы-
ветривания (б) и туфов коматиитов (в); титанита коры 
выветривания (г) и  туфов коматиитов (д). Amf  — ам-
фиболы; Chl  — хлориты; Ttn  — титанит; Rut  — рутил; 
Ilm — ильменит.
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страта (туфы и массивные лавы коматиитов) представлены пикнохлоритом, в слу-
чае лав частично диабантитом (рис. 3). Близость составов хлоритов свидетельству-
ет о том, что процесс хлоритизации вследствие метаморфических преобразований 
протекал уже после формирования коры выветривания. Вместе с тем наблюдается 
ряд различий в составе хлоритов, например, в вариации индекса железистости Fe/
(Fe+Mg). Хлориты коры выветривания характеризуются более высокими значени-
ями этого индекса (0,33±0,01), чем туфы и  лавы коматиитов (0,28±0,02)  (рис. 3). 
Контрастность в  химическом составе хлоритов, вероятно, связана с  различиями 
в составе первичных минералов — прекурсоров, по которым развивался метамор-
фический хлорит. Так, конечным продуктом преобразования амфиболов в процес-
се выветривания являются глины [41, 42], которые характеризуются отличным от 
них соотношением железа и магния. Это нашло отражение в составе хлоритов, об-
разовавшихся на конечном этапе метаморфических преобразований. 

Отметим, что относительно небольшой разброс значений в химическом соста-
ве хлоритов коры выветривания (рис. 3) по сравнению с туфами и лавами комати-
итов является дополнительным аргументом в пользу того, что кора выветривания 

Рис. 3. Положение состава хлоритов из  туфов и  лав коматиитов 
и коры выветривания на классификационной диаграмме [40].
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имела однородный первичный состав, возможно близкий к мономинеральному, по 
сравнению с породами субстрата.

Минеральный состав пород субстрата (туфы и лавы коматиитов) представлен 
преимущественно амфиболами и хлоритами. Среди амфиболов выделены две раз-
новидности: роговая обманка Na0,7Ca2(Mg3,2  Fe2+

1,2  Fe3+
0,3Al0,4)[Si7,1Al0,9  O22](OH)2 

и актинолит (Ca2)(Mg3,7 Fe2+
0,9 Fe3+

0,4 Al0,3 )[Si7,8 O22](OH)2. Роговая обманка замеща-
ется актинолитом и сохраняется только в виде реликтов в ядрах крупных зерен. 
Зерна актинолита представляют собой длиннопризматические кристаллы разме-
ром от единиц до сотни микрометров. При переходе от лав к туфам коматиитов 
количество роговой обманки в образцах уменьшается. Замещение актинолитом со-
провождается выносом щелочных элементов (натрия) и алюминия в процессе ме-
таморфических реакций, характерных для условий зеленосланцевой—эпидот-ам-
фиболитовой фации метаморфизма, установленных ранее для пород Койкарской 
структуры [43].

Акцессорные минералы как коры выветривания, так и пород субстрата, пред-
ставлены титанитом с включениями рутила и ильменита (рис. 2, г, д), а также апа-
титом и, в редких случаях, цирконом. Для лав коматиитов в качестве акцессорного 
минерала установлен также хроммагнетит. В лавах коматиитов титанит встреча-
ется преимущественно в  виде равномерно распределенных зерен неправильной 
формы размером 20–50 мкм, а в туфах коматиитов размер зерен титанита увели-
чивается до 50–100 мкм. В коре выветривания размер зерен титанита существенно 
уменьшается — до 40–60 мкм. Включения в титаните в изучаемых породах всего 
разреза представлены рутилом, идентифицированным по данным рамановской 
спектроскопии, и ильменитом. Максимальное количество включений в титаните 
установлено в туфах коматиитов. В лавах коматиитов размер включений не превы-
шает 5 мкм, в то время как в туфах и коре выветривания их размер увеличивается 
до 10–20 мкм (рис. 2, г, д).

Апатит в лавах коматиитов представлен ксеноморфными, реже идиоморфны-
ми зернами размером 20–40 мкм, в туфах коматиитов и коре выветривания размер 
зерен уменьшается до 5–15 мкм и установлены только ксеноморфные формы.

Геохимическая характеристика коры выветривания
Анализ изменения содержания петрогенных элементов по профилю разреза 

показал, что концентрация Al2O3 (22,6±0,1 вес. %) и TiO2 (1,3±0,8 вес. %) в коре вы-
ветривания выше, чем в туфах и лавах (таблица). При этом в коре выветривания на-
блюдается уменьшение содержания диоксида кремния (SiO2 30,9±0,3 вес. %), щелоч-
ных и щелочноземельных элементов (Na2O 0,02±0,01 вес. %, K2O 0,01±0,005 вес. %, 
CaO 1,2±0,1 вес. %) (таблица), что является характерным признаком выветривания 
(рис. 4).

Породы коры выветривания и субстрата характеризуются близкими значени-
ями содержания MgO и MnO (таблица). Общее содержание железа в коре выве-
тривания (19,8±0,4 вес. %) выше, чем в туфах и лавах коматиитов, и увеличивается 
преимущественно за счет увеличения концентрации FeO, тогда как содержание 
Fe2O3 остается постоянным (рис. 4). Вероятно, это связано с тем, что основными 
минералами коры выветривания являются метаморфические хлориты, в которых 
железо представлено преимущественно в двухвалентной форме. 
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Породы коры выветривания существенно обогащены редкоземельными эле-
ментами (ΣREE = 39 ppm) по сравнению туфами (ΣREE = 10 ppm) и лавами (ΣРЗЭ = 
15 ppm) коматиитов. Топология спектров распределения редкоземельных элемен-
тов коры выветривания подобна спектрам распределения РЗЭ в породах субстрата 
(рис. 5). Туфы и лавы коматиитов незначительно обогащены легкими РЗЭ (ΣLREE/
ΣHREE = 1,2–1,4), для коры выветривания доля тяжелых РЗЭ незначительно возрас-
тает (ΣLREE/ΣHREE = 1,1).

Рис. 4. Изменение химического состава пород (окислы в весовых %) массивных лав кома-
тиитов (МЛ), туфов коматиитов (ТК) и коры выветривания (КВ) в разрезе Койкарской струк-
туры. 
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По данным геохимических исследований нами рассчитаны ряд параметров 
(CIA, Al2O2/SiO2, Ti/Zr, Ce/Ce* и Eu/Eu*), характеризующих процессы формирова-
ния коры выветривания на коматиитах (таблица). 

Обсуждение результатов

Для определения времени формирования кор выветривания, как мы уже от-
мечали, ключевое значение имело изучение субвулканических тел и даек дацитов, 
секущих непосредственно коматиит-базальтовый комплекс Койкарской структу-
ры ВСЗП. Дайки и крупные субвулканические тела распространены в центральной 
и северной части структуры, имеют субмеридиональное простирание и субверти-
кальные углы падения [8]. Мощность тел варьирует от 3–5 до 40–70 м. Дайки секут 
вмещающую их коматиит-базальтовую ассоциацию и  имеют четкие извилистые 
контакты, без апофизов. Полученные ранние геохронологические значения возрас-
та 2935±15 млн лет [37] для субвулканического тела, содержащего ксенолиты мафи-
товых туфов, туффитов и граувакк, были позднее подтверждены новыми данными 
(SHRIM-II) по выявленным в ходе исследований нескольким генерациям цирконов 
[30; Светов, Гоголев, устное сообщение]. Было подтверждено время внедрения даек 
(генерация цирконов с высоким отношением 232�/238U=0,44–1,37 и магматической 
зональностью) как равное 2927,5±9,1 млн лет, и установлен возможный этап мета-
морфизма в структуре, который маркируется возрастом 2817±12 млн лет (значе-
ние получено по цирконам с низким значением 232�/238U=0,02–0,05). Таким обра-
зом, коматиит-базальтовая серия и кора выветривания были сформированы ранее 
2930–2915 млн лет.

Результаты минералогического анализа свидетельствуют о том, что изучаемая 
кора выветривания является остаточной. Близость состава вторичных метаморфи-
ческих минералов — хлоритов, представленных пикнохлоритом, в разрезе лавы ко-

Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов для пород коры выветривания, туфов и лав 
коматиитов Койкарской структуры (нормировано по хондриту [44]). 
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матиитов — туфы коматиитов — кора выветривания является индикатором того, 
что процессы метаморфизма были наложенными уже после формирования коры 
выветривания. Кроме того, дополнительным аргументом в пользу этого является 
тот факт, что в качестве акцессорных минералов и в породах субстрата, и в коре вы-
ветривания преимущественно установлены единые минеральные фазы — титанит 
и апатит. Отметим, что титанит по всему разрезу имеет характерные включения 
ильменита и рутила, однако размер зерен титанита в коре выветривания умень-
шается, вероятно, из-за разрушения в процессе выветривания. Эти данные наряду 
с  гомогенным минеральным составом коры выветривания, близким к  мономи-
неральному, отсутствием обломочного материала и  внутренней неоднородности 
(слоистости) являются признаком того, что формирование коры не сопровожда-
лось процессами физической дезинтеграции и привносом терригенного материала.

Для оценки интенсивности процессов выветривания традиционно применяет-
ся индекс химического выветривания [2]. Для неизмененных в процессе выветри-
вания лав и туфов коматиитов индекс CIA составляет 46±3 и 37±5 соответственно, 
а для коры возрастает до 91±1 (таблица). Высокие значения CIA отражают интен-
сивное химическое выветривание мафитов, что также подтверждается высокими 
значениями алюмосиликатного (Al2O3/SiO2) модуля (рис. 4), свидетельствующего 
об интенсивном глинообразовании. Кроме того, малые вариации значений индекса 
CIA для коры выветривания подтверждают ее гомогенный состав. Таким образом, 
полученные характеристики коры выветривания, сформированной на туфах и ла-
вах коматиитов, маркируют ее зрелость и гомогенность.

Интенсивность химического выветривания напрямую коррелирует с  палео-
климатом [2, 15, 18–21]. Выветренные породы, сформировавшиеся в  условиях 
гумидного климата, характеризуются более высокими значениями CIA, чем обра-
зовавшиеся в аридных и гляциальных обстановках, что обусловлено более интен-
сивным выносом щелочей, и вследствие этого, обогащением выветренных пород 
Al2O3. Для разграничения отложений, сформировавшихся в условиях теплого и хо-
лодного климата, принято значение CIA = 70 [2]. Таким образом, высокое значение 
CIA, определенное для коры выветривания, сформированной на коматиитах Кой-
карской структуры, свидетельствует о формировании этих отложений в условиях 
теплого гумидного климата.

На тройной диаграмме (СаО+Na2О) – А12О3 – К2О, позволяющей проследить 
тренды выветривания [2], видно, что изменение состава лав и туфов коматиитов 
в процессе выветривания соответствует тренду преобразования мафитов с фор-
мированием смектитов, а затем и каолинитов, в качестве конечного продукта вы-
ветривания (рис. 6). На диаграмме (СаО+Na2О+К2О) – А12О3 – (FeO tot+MgO) для 
сравнения приведены тренды выветривания базальтов в современных окислитель-
ных [41] и в восстановительных условиях раннего протерозоя (2,4 млрд лет) [42] 
(рис. 6.). Направление выветривания мезоархейских коматиитов совпадает с трен-
дами изменения современных базальтов, что свидетельствует о субаэральных усло-
виях формирования коры выветривания и преимущественно окислительных об-
становках. Кроме того, накопление FeOtot в коре выветривания подтвержает вывод 
об окислительных обстановках, при которых железо маломобильно и накаплива-
ется в виде минералов в форме трехвалентного железа. В восстановительных усло-
виях железо присутствует в более подвижной двухвалентной форме и интенсивно 
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вымывается из профиля выветривания. Увеличение содержания в коре выветри-
вания коматиитов двухвалентного, а не трехвалентного железа, вероятно, связано 
с наложенным процессом хлоритизации в результате метаморфических преобра-
зований системы.

Одним из основных признаков не переотложенных древних кор выветривания 
являются близкие соотношения маломобильных элементов в коре и субстрате. В на-
стоящей работе распределение маломобильных элементов оценивалось нами по со-
отношению Ti/Zr, которое имеет близкие значения для коры выветривания (122±5) 
и туфов коматиитов (137±21), что соответствует критерию остаточных кор выве-
тривания, для которых вариации этого индекса не должны превышать 40 % [16]. 

Также важным признаком современных кор выветривания является их обога-
щение РЗЭ в процессе выветривания (см., например, [41]). Общее содержание РЗЭ 
в коре выветривания коматиитов превышает их содержание в породах субстрата 

Рис. 6. Тренды выветривания туфов и лав коматиитов по сравнению с трендами совре-
менного [41] и протерозойского [42] выветривания базальтов.
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(таблица), что соответствует характеру перераспределения РЗЭ в процессе выве-
тривания. Дополнительным свидетельством существования процессов химическо-
го выветривания является обогащение тяжелыми РЗЭ пород коры выветривания 
по сравнению с породами субстрата. Тренд распределения РЗЭ сохраняется в про-
цессе выветривания, что проявляется в близких значениях (La/Yb)N, и свидетель-
ствует об остаточном типе коры выветривания (рис. 5). 

Соотношения Сe/Ce* и Eu/Eu* служат индикаторными для проведения палео-
реконструкций окислительно-восстановительных и  кислотно-щелочных усло-
вий выветривания [23, 42]. В  окислительных обстановках в  щелочных условиях 
Сe+3  окисляется до маломобильного Сe+4 и  может накапливаться в  профиле вы-
ветривания, вызывая формирование положительной Сe аномалии [45, 46]. Напро-
тив, в восстановительных обстановках окисления Сe+3 не происходит и, соответ-
ственно, не наблюдается выраженных Сe аномалий [47]. Туфы коматиитов харак-
теризуются незначительной положительной Сe аномалией (Сe/Ce*=1,4), которая 
сглаживается в коре выветривания (Сe/Ce*=1,1), вероятно, это связано с выносом 
церия в процессе выветривания. В отмечаемых нами окислительных обстановках 
это возможно лишь в кислых условиях. Полученные выводы согласуются с данны-
ми [23] о существовании слабокислой среды и вероятных окислительных условий 
в экзогенных обстановках на территории Балтийского щита в архейское и палео-
протерозойское время. 

Породы коры выветривания характеризуются незначительной положитель-
ной Eu аномалией Eu/Eu*= 1,3 по сравнению с породами субстрата, для которых Eu 
аномалия не выражена Eu/Eu*=1,0. Вероятно, перераспределение Eu определяется 
преимущественно метаморфическим процессами, и не учитывалось нами в данной 
работе для палеоклиматических реконструкций.

Проведенные исследования позволили охарактеризовать лишь наиболее со-
храненный фрагмент коры выветривания мезоархейских коматиитов Койкарской 
структуры, однако отмечаемое широкое распространение в верхах мафитовых раз-
резов многих структур ВСЗП граувакковых комплексов близкого состава, позво-
ляет говорить об их широком латеральном развитии в  мезоархее на Карельском 
кратоне, и предполагать значительные первичные мощности данных образований. 

Заключение

Проведенные исследования позволили сделать следующие основные выводы.
1. Анализ взаимоотношения разреза коры выветривания с секущими телами 

дацитов в  Койкарской структуре Ведлозерско-Сегозерского зеленокамен-
ного пояса позволяет оценить время ее формирования как близкое ко вре-
мени образования коматиит-базальтовой серии в интервале 3000–2930 млн 
лет.

2. Минералого-геохимические характеристики коры выветривания свиде-
тельствуют о  ее остаточном, непереотложенном типе и  о  формировании 
без участия процессов физической дезинтеграции и привноса терригенной 
компоненты.

3. Высокие значения индекса химического выветривания CIA (91±1) и Al2O3/
SiO2  модуля (0,73±0,01)  являются индикаторами зрелой коры, сформиро-
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ванной в результате интенсивного химического выветривания.
4. Характер распределения РЗЭ в коре выветривания и тренд модификации ее 

химического состава позволяют заключить, что ее формирование происхо-
дило в субаэральных условиях гумидного и теплого климата в окислитель-
ных обстановках.

5. Изученный разрез коры выветривания, мощностью около 1 м, является со-
храненным реликтом первичной коры, которая, вероятно, ранее имела зна-
чительные мощности (> 100  м), что в  настоящее время маркируется гра-
увакковым парагенезом, интерпретируемым как результат переработки 
и переотложения первичной коры выветривания.

Сохраненный реликт мезоархейской коры выветривания коматиитов Койкар-
ской структуры является уникальным по времени формирования и  степени со-
хранности объектом, потенциально перспективным для дальнейших реконструк-
ций палеоклиматических и геодинамических режимов характерных для архея Бал-
тийского щита.
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