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Выполнено изучение маломощных дифференцированных коматиитовых лавовых 
потоков мезоархейского возраста в Койкарском и Совдозерском зеленокаменных 
доменах. В разрезе дифференцированных лавовых потоков установлены зоны: 
прикровельных автобрекчий, спинифекс-структур оливинового и пироксенового 
типа, массивная, кумулятивная (орто- и мезокумулятивная), а также диагности-
руется нижний закаленный контакт в основании потока. Расслоенность в лавовых 
потоках обусловлена за счет магматической дифференциации in situ в сочетании 
с процессами внедрения дополнительных порций расплава до момента его пол-
ной кристаллизации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мезоархей; коматииты; дифференцированные лавовые по-
токи; Фенноскандинавский щит.

Z. P. Rybnikova. DIFFERENTIATED MESOARCHEAN KOMATIITE LAVA 
FLOWS: MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS, 
OUTFLOW AND CRYSTALLIZATION CONDITIONS

The paper presents the results of the study of thin differentiated Mesoarchean komatiite 
lava flows from the Koikary and Sovdozero greenstone domains. Several zones were rec-
ognized in the section of differentiated lava flows: autobreccia, spinifex texture of olivine 
and pyroxene types, massive, cumulate (ortho- and mesocumulates), as well as the low-
er chilled contact at the basement of the flow. The stratification of the lava flows is due 
to magmatic differentiation in situ coupled with the continuing injection of more molten 
rock until the stage of complete crystallization.

K e y w o r d s: Mesoarchean; komatiites; differentiated lavas; Fennoscandian shield.

Введение

Петролого-геохимическое изучение архей-
ских высокомагнезиальных вулканитов – кома-
тиитов в зеленокаменных поясах древних кра-
тонов мира имеет ключевое значение для ре-
конструкции процессов формирования ранней 

литосферы [Гирнис и др., 1987; Коматииты…, 
1988; Смолькин, 1992; Puchtel et al., 1998; Ло-
бач-Жученко и др., 2000; Кожевников, 2000; 
Вревский и др., 2003; Светов, 2005; Слабунов 
и др., 2006; Щипанский, 2008; Arndt et al., 2008]. 
Важное значение при этом имеет не только ли-
тогеохимическое и изотопно-геохимическое 
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изучение ассоциаций, но и реконструкция па-
леовулканологических условий их образования.

Стратифицированные коматиитовые толщи 
в разрезах архейских зеленокаменных комп-
лексов чаще всего сформированы лавовыми 
потоками, различающимися по мощности, мор-
фологии, характеру внутренней дифференциа-
ции и минеральному составу [Donaldson, 1982; 
Arndt et al., 2008], и находятся в переслаивании 
с вулканогенно-осадочным или, реже, хемо-
генным материалом. Причины возникновения 
многообразия морфологии коматиитовых лав 
широко обсуждаются в литературе. Установле-
но, что на процесс формирования внутренней 
неоднородности влияют температура распла-
ва в момент излияния, его вязкость, газона-
сыщенность, характер внутреннего течения 
(ламинарный или турбулентный) [Arndt, Fleet, 
1979; Lesher et al., 1984; Barnes et al., 1988; Hill 
et al., 1995; Arndt et al., 2008; Siégel et al., 2014] 
и другие факторы. Исследование механизмов 
формирования лавовых тел является необхо-
димым для реконструкции особенностей вул-
канического процесса, а также палеогеографи-
ческих обстановок.

Вместе с тем существует и ряд серьезных 
проблем, затрудняющих подобные работы 
в зеленокаменных структурах Карельского кра-
тона, в частности, слабая обнаженность разре-
зов позволяет проводить работы лишь на ло-
кальных участках, что не дает оценить реальное 
количество существовавших ранее диффе-
ренцированных лавовых потоков, их мощность 
и строение.

Несмотря на имеющиеся ограничения, по-
добные работы проводились для зеленокамен-
ных структур Полмос-Порос, Кольский полу-
остров [Смолькин, 1992]; Костомукши, Запад-
ная Карелия [Коматииты…, 1988; Puchtel et al., 
1998] и коматиитовых ассоциаций Койкарского 
и Паласельгинского (Палаламбинского) доме-
нов мезоархейского Ведлозерско-Сегозер-
ского зеленокаменного пояса, Центральная 
Карелия [Коматииты…, 1988; Светов, 1994], 
где в ходе исследования были описаны сохра-
ненные дифференцированные лавовые потоки, 
изучен их минеральный и химический состав.

В последние годы существенно изменились 
точность аналитических анализов и методы 
пробоотбора, что позволило сфокусироваться 
в данной работе на детальном изучении стро-
ения и химического состава лавовых потоков: 
описанного ранее дифференцированного по-
тока коматиитовых лав в Койкарском домене – 
поток «6» в разрезе «350» [Светов, 2005] и се-
рии лавовых потоков коматиитов в Совдозер-
ском домене, которые ранее не изучались.

Характеристика объекта исследования

Ведлозерско-Сегозерский зеленокаменный 
пояс (ВСЗП) по изученности магматических ас-
социаций мезоархейского возраста является 
одним из эталонных объектов в пределах Ка-
рельского кратона. Его строение и состав стра-
тотектонических ассоциаций детально изложе-
ны в работах предшественников [Геология…, 
1978; Рыбаков, 1987; Коматииты…, 1988; Све-
това, 1988; Лобач-Жученко и др., 2000; Стра-
тиграфия…, 1992; Svetov et al., 2001; Светов, 
2005], что позволяет ограничиться краткой ха-
рактеристикой изучаемых коматиитовых серий.

По имеющимся изотопным данным, форми-
рование коматиитовых комплексов отдельных 
доменов ВСЗП происходило асинхронно в ин-
тервале 3,0–2,92 млрд лет [Светов, 2015], а ме-
таморфическая проработка ассоциаций осу-
ществлялась в несколько этапов – с пиками ее 
активизации в 2,85–2,80 и 2,64–2,60 млрд лет 
[Светов и др., 2016].

В Койкарском и Совдозерском доменах 
ВСЗП породы коматиитовой серии сохрани-
лись на участках площадью менее двух квад-
ратных километров, и реконструированная 
мощность разреза оценивается в 600–700 м 
[Светов, 2005]. Разрезы серии сформированы 
преимущественно массивными, подушечными, 
вариолитовыми лавами с прослоями туфового 
и вулканогенно-осадочного материала, пиро-
кластиты в разрезах не превышают 5 % от об-
щего объема пород. Маломощные (<12 м) диф-
ференцированные лавовые потоки в изучаемых 
доменах редки. Комагматичные интрузивные 
комплексы представлены высокомагнезиаль-
ными габбро и метаультрамафитами (амфибо-
литами, серпентинитами) [Светов, 2005].

Изучаемые породы Койкарского и Совдо-
зерского доменов претерпели регионально-
метаморфические преобразования в условиях 
эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма 
[Стратиграфия…, 1992]. Первичные темно-
цветные минералы в породах не сохранились. 
Несмотря на это, сохраняются признаки пер-
вичных магматических текстур и структур, что 
позволяет уверенно диагностировать фациаль-
ные разновидности вулканогенных пород.

Коматииты (с содержанием MgO > 18 мас. %) 
Койкарского домена не сохраняют реликтов 
первичных минералов и на 90 об. % сложены 
хлоритом, антофиллитом, тремолитом. Второ-
степенные минералы представлены карбона-
том, эпидотом, магнетитом, составляющими 
не более 10 % объема породы. Базальтовые 
коматииты (MgO < 18 мас. %) не сохраняют ре-
ликтов первичных темноцветных минералов, 
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но, в редких случаях, сохраняют реликты пер-
вичного плагиоклаза (An50-65) в основной мас-
се. Породы сложены преимущественно хлори-
том и амфиболом, второстепенные минералы 
представлены эпидотом, карбонатом. В зонах 
интенсивного метаморфического изменения 
дополнительно появляются биотит, альбит 
и кварц.

Коматииты Совдозерского домена несколь-
ко отличаются по минеральному составу, ха-
рактерной особенностью является наличие 
в них серпентина, псевдоморфно замещаю-
щего оливин. Серпентин, тремолит и хлорит 
составляют до 90 % объема пород, второсте-
пенные минералы представлены эпидотом, 
магнетитом (хроммагнетитом) и карбонатом, 
составляющими не более 10 % объема пород.

Важно отметить, что в изучаемых комати-
итовых лавах нами ранее исследовались ак-
цессорные минералы, в частности – магнети-
ты [Рыбникова и др., 2014]. Было установле-
но, что обычно их содержание не превышает 
2–5 об. %. По морфологии и составу было вы-
делено несколько генераций, в том числе 
первично-магматическая. Реликтовые хром-
шпинелиды представлены ядрами алюмохро-
митов (содержание Cr2O3 – до 53,3 мас. %, 
Al2O3 – до 13,8 мас. %) в крупных кристаллах 
магнетита-хроммагнетита.

материалы и методы

Для изучения особенностей строения диф-
ференцированных лавовых потоков коматиитов 

были выбраны перспективные для детального 
анализа объекты в Койкарском (коматиитовый 
поток «6» (обнажение «9–2») в разрезе «350» 
и Совдозерском (выходы коматиитовых лав 
в районе обнажения «9 м05» на мысе Мустание-
ми) доменах ВСЗП. В разрезе «350» ранее было 
установлено дифференцированное строение 
потоков и описаны следующие зоны: закалоч-
ная, массивного строения, спинифекс-струк-
турная и мезокумулятивная. В ходе ранних 
исследований коматиитового разреза в Сов-
дозерском домене были выделены зоны разви-
тия автобрекчий и зоны массивного строения 
[Светов, 2005; Рыбникова и др., 2014]. Мощ-
ность лавовых потоков на выбранных участках 
варьирует от 2 до 4,5 метра, что позволило вы-
полнить детальное картирование и сплошное 
бороздовое опробование лавовых тел (рис. 1).

Дополнительным аргументом для выбора 
данных объектов послужила контрастность их 
химического состава при близких метаморфи-
ческих условиях преобразования. Так, в диф-
ференцированном лавовом потоке в Койкар-
ском домене содержание MgO варьирует от 14 
до 20 мас. %, а в Совдозерском составляет 
26–32 мас. % [Светов, 2005], то есть сущест-
вует возможность изучения процесса диффе-
ренциации на примере потоков с различной 
магнезиальностью.

Отбор образцов и проб для исследова-
ний проводился вкрест простирания лаво-
вых потоков методом сплошного бороздо-
вого опробования. Пробы на аналитичес-
кие исследования отбирались с интервалом 

Рис. 1. Строение дифференцированных лавовых потоков коматиитов: (а) – поток «16–7» (в пределах обнаже-
ния «9 м05») на мысе Мустаниеми в Совдозерском домене ВСЗП; (б) – поток «6» (обнажение «9–2») в разрезе 
«350», Койкарский домен ВСЗП. Пунктирные линии – границы зон (IV–XII приведены в тексте и на рис. 2)
Fig. 1. Photographs of differentiated komatiite lava flows: (a) – flow 16–7 (within 9 m05 outcrop) from Cape 
Mustaniemi of the Sovdozero domain of the Vedlozero-Segozero greenstone belt; (б) – flow 6 (9–2 outcrop) from 
the section 350 in the Koikary domain of the Vedlozero-Segozero greenstone belt. The dashed lines show the bound-
aries of the zones (see the text and Fig. 2 for IV–XII)
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5–10 см. Геохимическая характеристика изуча-
емых коматиитовых лавовых потоков выполне-
на по серии проб – 24 пробы поток «6» (Койкар-
ский домен) и 43 пробы поток «16–7» (Совдо-
зерский домен) (рис. 2, а).

Изучение минерального состава проб вы-
полнялось методами оптической и электрон-
но-зондовой микроскопии. Состав минералов 
определен на сканирующем электронном мик-
роскопе VEGA II LSH (Tescan) с энергодиспер-
сионным микроанализатором INCA Energy 350 
(Oxford instruments) при следующих парамет-
рах: W-катод, напряжение 20 кВ, время скани-
рования в стандартном режиме съемки 90 сек.

Определение содержания петрогенных эле-
ментов в пробах выполнялось методами коли-
чественного химического анализа [Пономарев, 
1961], концентрации редких и редкоземельных 
элементов в пробах измерялись на квадруполь-
ном масс-спектрометре X-SERIES 2 Terhmo 
scientific по методике [Светов и др., 2015].

Все работы проводились в Аналитичес-
ком центре Института геологии КарНЦ РАН 
(г. Петрозаводск).

результаты и обсуждение

морфологическая характеристика лаво-
вых потоков. В результате полевого изучения 
лав и микроскопического анализа структурных 
характеристик пород по профилям опробова-
ния в лавовых потоках было существенно уточ-
нено их внутреннее строение, а также выделе-
ны неизвестные ранее зоны. Ниже приведена 
характеристика лав по профилю от подошвы 
к кровле.

С о в д о з е р с к и й  д о м е н. Изучаемый 
лавовый поток (разрез «16–7» (в пределах 
обнажения «9 м05» на мысе Мустаниеми по: 
[Светов, 2005])) имеет коматиитовый состав, 
с концентрациями MgO до 32–34 мас. %, близ-
кими к максимальным для коматиитовой серии, 
и реконструированную мощность 4,2 м. В по-
дошве (зона VII, см. рис. 2, а) поток имеет мас-
сивное мелкозернистое строение со слабо 
проявленной контракционной трещиноватос-
тью. Мощность данной зоны не превышает 30–
40 см. Оливин псевдоморфно замещен сер-
пентином, границы реликтовых зерен оливина, 
размер которых достигал 1–2 мм, маркируются 
тонкой магнетитовой оторочкой. Анализ струк-
турных соотношений серпентина и магнети-
та позволяет предполагать высокую степень 
идиоморфизма первичных зерен оливина и их 
кумулятивную природу и интерпретировать 
структуру пород как реликтовую мезокумуля-
тивную. Количество кумулятивного оливина 

в исходных породах достигало 80 об. %. Вмес-
те с тем в породах сохраняются и участки тон-
кокристаллического матрикса, где количество 
псевдоморфоз по оливину минимально.

Выше по разрезу лавовый поток также 
имеет массивное строение (эта область – 80–
100 см по мощности, зона VI, см. рис. 2, а). 
На этом участке контракционная трещинова-
тость проявлена более ярко, структура поро-
ды ортокумулятивная, так как псевдоморфо-
зы по оливину более редки, имеют размер до 
2–3 мм, погружены в тонкокристаллический 
матрикс эпидот-хлорит-тремолитового соста-
ва и имеют редкие точечные контакты между 
собой. Выше массивной зоны следует область 
прикровельных автобрекчий (зона IV, III и I, см. 
рис. 2, а), где крупные фрагменты коматиито-
вой лавы размером от 3–5 до 40–60 см имеют 
изометричные, напоминающие подушки или 
листья клевера формы, разбиты радиальными 
трещинами и окружены светлой каймой мощ-
ностью до 1–2 см. В отдельных случаях фраг-
менты целиком разделены на мелкие облом-
ки, заключенные в мелкодробленый цемент. 
Мощность зоны брекчий в потоке варьирует 
от 2 до 2,8 м по латерали. Особенностью зоны 
автобрекчий данного лавового тела является 
появление (на отдельных участках потока) об-
ластей массивного мелкозернистого строения 
переменной мощности (от 20 до 80 см, зона II, 
см. рис. 2, а), что нами интерпретируется как 
результат разрыва лавовой кровли в краевой 
зоне потока с заполнением ее лавой из внут-
ренней его части. Специфика данной облас-
ти – это размытые контакты между массивными 
породами и автобрекчиями (что нехарактерно 
для контакта между отдельными лавовыми те-
лами), с появлением неполностью обособлен-
ных фрагментов брекчий.

Детальное изучение потока «16–7» позво-
лило установить новый элемент в его строе-
нии, а именно протяженную «линзу» (зона V, см. 
рис. 2, а), имеющую четкие контакты с лавовым 
телом и ориентировку, полностью повторяю-
щую изогнутую форму кровли потока. Мощ-
ность данного образования варьирует от 10 до 
25 см и представлена мелкозернистой породой 
коматиитового состава. Структура породы – ор-
токумулятивная, состав идентичен прочим зо-
нам потока, однако отмечается более высокое 
(до 8–10 об. %) содержание хроммагнетита. 
Судя по отсутствию закаленных зон в краевых 
частях «линзы» и реакционных взаимодействий 
с веществом лавового потока, вероятнее всего, 
нами был вскрыт внутренний лавовый канал.

К о й к а р с к и й  д о м е н. Состав изученного 
лавового потока («6», разрез «350», по: [Светов, 
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2005]), имеющего мощность около 2,5 м, явля-
ется промежуточным между коматиитами и ко-
матиитовыми базальтами (MgO 20–14 мас. %). 
Для опробования был вскрыт весь лавовый 
поток.

В подошве лавового тела находится зона 
однородного мелкозернистого строения 

мощностью 10–15 см (зона XIII, см. рис. 2, б), 
далее следует участок среднезернистого мас-
сивного сложения мощностью около 80 см 
(зона XII, см. рис. 2, б), содержащая округлые 
обособления, выполненные амфибол-хлори-
товым агрегатом (возможно, реликты псевдо-
морфоз оливина или пироксена), и области, 

Рис. 2. Строение дифференцированных лавовых потоков коматиитов, положение выделенных зон и ва-
риации петрогенных элементов (мас. %), а также Ni, Cr (ppm): (а) – в лавовом потоке «16–7» (в пределах 
обнажения «9 м05») на мысе Мустаниеми в Совдозерском домене ВСЗП; (б) – в лавовом потоке «6» (обн. 
«9–2») в разрезе «350», Койкарский домен ВСЗП. Зоны I–XIII описаны в тексте
Fig. 2. Profile sketches of differentiated komatiite lava flows, the position of the selected zones and variations 
of the major oxides (wt.%) and Ni, Cr (ppm) in: (a) – flow 16–7 (within 9 m05 outcrop) from Cape Mustaniemi 
of the Sovdozero domain of the Vedlozero-Segozero greenstone belt; (б) – flow 6 (9–2 outcrop) from the sec-
tion 350 in the Koikary domain of the Vedlozero-Segozero greenstone belt. See the text above for I–XIII zones
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насыщенные кристаллами хроммагнетита, 
с четкими кристаллографическими формами 
и имеющими положительный рельеф в обна-
жении. На отдельных участках лавового потока 
наблюдаются области с многочисленными пус-
тотами неправильной, реже округлой формы.

Выше по потоку следует зона пород со спи-
нифекс-структурой мощностью около 80 см 
(зона XI, см. рис. 2, б), представленная чере-
дующимися «полосами» спинифекс-струк-
тур, сформированными плотно упакованными 
пластинчатыми актинолит-тремолит-хлори-
товыми псевдоморфозами, вероятнее всего 
по клинопироксену, достигающими длины 
в 10–20 см. Межзерновое пространство меж-
ду спинифекс-кристаллами сложено хлоритом, 
тремолитом и рассеянным тонкокристалли-
ческим магнетитом, формирующим отдель-
ные скопления. Далее в потоке следует зона 
массивного мелкозернистого строения мощ-
ностью около 30–35 см (зона X, см. рис. 2б), 
которая формирует основную площадь кровли 
лавового тела, на отдельных ее участках 
присутствуют спинифекс-структуры различно 
ориентированных типов, представленные акти-
нолит-тремолит-хлоритовыми псевдоморфо-
зами по пироксену.

Поток имеет четкую зональность, все вы-
деляемые зоны прослеживаются по латерали. 
В кровле потока присутствует зона закалки 
мощностью 10–12 мм (зона IX, см. рис. 2, б), 
выполненная тонкозернистой афанитовой по-
родой. Непосредственно на кровле потока за-
легает слой бомбовых туфов коматиитов мощ-
ностью около 80–100 см (зона VIII, см. рис. 2, 
б), с округлыми сплюснутыми бомбами разме-
ром до 40 см (коматиитового состава), погру-
женных в агломератовый цемент также комати-
итового состава.

Необходимо отметить, что изученная диф-
ференциация широко представлена и в дру-
гих зеленокаменных поясах, например Абити-
би [Arndt et al., 1977; Jensen, Langford, 1985]. 
Вместе с тем мощные горизонты автобрекчий 
в кровле потоков встречаются значительно 
реже. Известны примеры коматиитовых пото-
ков Алексо [Barnes, 1983; Arndt, 1986], Фредс 
флоу [Arndt, 1977], формации Валтер Вильямс 
[Hill et al., 1987] и Барбертона [Thompson et al., 
2005]. На Фенноскандинавском щите автобрек-
чии коматиитов ранее были выявлены в Косто-
мукше [Коматииты…, 1988], а также в Северной 
Финляндии в районе горы Сатасваара [Saverik-
ko, 1985].

Существование лавовых каналов в кома-
тиитовых потоках малой мощности, как в слу-
чае потока в Совдозерском домене, ранее 

не отмечалось. По-видимому, изученную «лин-
зу» можно интерпретировать как результат за-
полнения кумулятом ранее существовавшего 
в потоке фидерного канала, по которому посту-
пал расплав в ходе излияния. Подобные каналы 
проявлены в коматиитовых лавовых реках райо-
на Норсеман-Вилуна, Западная Австралия, где 
мощность отдельных лавовых тел превышает 
сотни метров [Hill et al., 2001]. Существует аль-
тернативный вариант интерпретации «линзы» 
как маломощного силла, сформированного 
в результате внедрения дополнительной пор-
ции расплава в лавовую последовательность 
[Arndt et al., 2004], однако характер контактов 
«линза» – лавовый поток не позволяет придер-
живаться данной версии.

Таким образом, сравнительный анализ 
морфологических особенностей лавовых по-
токов Совдозерского и Койкарского доменов 
ВСЗП показал наличие существенных различий 
в процессах формирования лавовых потоков.

геохимическая характеристика. По дан-
ным геохимического анализа пород, слагаю-
щих лавовые потоки, они относятся к единой 
коматиитовой серии (на основе петрохимичес-
ких классификационных требований [Le Bas, 
2000; Arndt et al., 2008]) Al-недеплетированного 
типа «Мунро», что свидетельствует о малоглу-
бинных условиях формирования расплавов.

С о в д о з е р с к и й  д о м е н. Очевидно, что 
характер распределения петрогенных эле-
ментов по потокам различен. В случае потока 
«16–7» (если исключить из рассмотрения зону 
«линзы») общая дифференциация коматии-
тового расплава проявлена слабо. Установ-
лены следующие вариации: SiO2 от 45,16 до 
48,58 мас. %, MgO от 26,25 до 34,16 мас. %, 
Al2O3 от 4,42 до 9,00 мас. %, отмечается зако-
номерное увеличение концентрации к подошве 
потока MgO (до 34,16 мас. %), а также Cr (до 
2113 ppm) и Ni (до 1498 ppm), но не к самой по-
дошве (кристаллизация которой, скорее всего, 
была скоротечна), а к расположенной в 10 см 
над ней области, образуемой мезокумулятом. 
Отмечаемое распределение может быть ре-
зультатом гравитационного осаждения оли-
вина в слабоподвижном расплаве, в котором 
не происходит активной конвекции, а движение 
имело спокойный ламинарный характер.

Наблюдаемый излом трендов распределе-
ния элементов в зоне автобрекчий является 
следствием чередования участков из ядерных 
зон брекчий и их зон закалок. Таким образом, 
«пилообразная кривая» в этой части профи-
ля подчеркивает повторяющийся тренд мик-
родифференциации коматиитового расплава 
между ядром брекчии и зоной закалки в случае 
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быстрого остывания магмы. В то же время об-
ласть заполненной «трещины» в автобрекчии 
химически более однородна (рис. 2, а).

На данном фоне более контрастно выгля-
дит химический состав пород, заполняющих 
фидерный канал в изучаемом потоке (рис. 2, а, 
зона V), расплав в нем имеет более низкое со-
держание (в его центральной части) SiO2 – до 
38,41–44,72 мас. %, близкую основной массе 
концентрацию MgO – 25,05–26,86 мас. % и Cr 
2611 ppm. Данная область характеризуется 
ортокумулятивной структурой, т. е., вероят-
нее всего, представляет собой более позднюю 
инъекцию кумулята, в котором присутствова-
ло большое количество кристаллов оливина 
и алюмохромита, внедренную незадолго до 
финальной кристаллизации, но во все еще дви-
жущийся лавовый поток, о чем говорят следы 
внутреннего течения (наблюдаемые по ориен-
тированному положению псевдоморфоз оли-
вина). Высокие концентрации FeOtot в данной 
области (до 15–19 мас. %) являются отражени-
ем повышенного первичного содержания алю-
мохромита, что подтверждается петрографи-
ческими наблюдениями.

К о й к а р с к и й  д о м е н. Характер распре-
деления петрогенных элементов в потоке «6», 
разрез «350», имеет более сложную природу 
(рис. 2, б).

Прежде всего выделяются значительные 
вариации петрогенных окислов: SiO2 от 39,26 
до 59,07 мас. % (что аномально для коматии-
товой серии), MgO от 11,93 до 25,61 мас. %, 
TiO2 от 0,47 до 0,74 мас. %, Al2O3 от 8,09 до 
15,95 мас. %, FeOtot от 9,92 до 15,96 мас. %, 
то есть более существенные, чем в случае по-
тока «16–7». Вариации содержания MgO свиде-
тельствуют о том, что лавовый поток сформи-
рован расплавами коматиитового и коматиит-
базальтового типов (по классификации [Le Bas, 
2000]). Наблюдаемые вариации (по выделен-
ным зонам VIII–XI потока) SiO2, MgO, CaO и Сr 
соответствуют модели гравитационного фрак-
ционирования оливина (±пироксена).

В пределах зоны XII и на границе с зоной XI 
(рис. 2, б) породы контрастно отличаются 
от вышележащих коматиитов по характеру рас-
пределения SiO2, CaO, TiO2 и Al2O3 – их концент-
рации повышены, а содержание MgO ниже, чем 
в других частях потока. Наблюдаемые в данной 
части потока вариации содержания главных 
элементов не укладываются в модели диффе-
ренциации коматиитовых расплавов. Вместе 
с тем в породах зоны XII наблюдается анало-
гичное другим частям потока распределение 
редкоземельных элементов, малоподвижных 
в ходе процессов наложенных преобразований. 

Это свидетельствует в пользу принадлежности 
зоны XII в изучаемом лавовом потоке к комати-
итовой серии.

Петрографические наблюдения показыва-
ют, что образцы из зоны XII характеризуются 
повышенным содержанием карбонатов, что 
может являться причиной обогащения пород 
CaO и Sr. Кроме того, в породах переходной 
зоны XI в шлифах видны многочисленные тон-
кие кварцевые жилки.

Таким образом, совокупность имеющихся 
данных позволяет рассматривать породы зоны 
XII и частично зоны XI как существенно изме-
ненные (по петрогенным элементам) комати-
иты, что исключает их корректное использо-
вание при расчете эволюционных трендов для 
лавового потока, поэтому образцы, отобран-
ные из этих зон, не участвуют в дальнейшем 
рассмотрении.

Для понимания природы формирования 
расслоенности необходимо рассмотреть рас-
пределение петрогенных элементов для изуча-
емых лавовых потоков в системе FeOtot – MgO, 
которая используется для оценки влияния 
оливинового фракционирования на эволю-
цию коматиитового расплава. Стоит отметить, 
что расплавы с содержанием MgO > 18 мас. % 
фракционируют с единственной фазой на лик-
видусе, представленной оливином. В случае 
излияния менее магнезиальных магм или на за-
ключительных этапах кристаллизации высоко-
магнезиальных коматиитов совместно с оливи-
ном кристаллизуется клинопироксен.

Излившаяся коматиитовая магма представ-
ляет собой гетерофазную смесь расплава и ин-
трателлурических кристаллов оливина, вариа-
ции ее состава обусловлены изменениями про-
порций данных фаз, а исходя из балансовых 
ограничений может быть оценен состав рав-
новесного оливина. Составы пород, варьирую-
щие по количеству оливиновых вкрапленников, 
должны ложиться на линейный тренд, отвечаю-
щий конноде «состав исходного расплава – со-
став исходного оливина» [Николаев, Арискин, 
2005; Arndt et al., 2008]. При этом содержание 
форстеритовой компоненты в исходном оли-
вине можно определить по точке пересечения 
этого тренда и линии стехиометричных соста-
вов оливина [Арискин и др., 2009] в системе 
FeOtot – MgO (рис. 3).

Для корректной интерпретации результатов 
были рассчитаны тренды оливинового конт-
роля для всего коматиитового комплекса Сов-
дозерского и Койкарского доменов [Светов, 
2005], а также для изучаемых лавовых потоков.

Расчет равновесного оливина для кома-
тиитовых лав Совдозерского домена дает 
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следующие результаты: для дифференциро-
ванного потока в зоне автобрекчии – Fo98, в мас-
сивной зоне Fo93; для всей коматиитовой серии 
(более 50 проб) – Fo95–94, что отвечает магнези-
альности исходного расплава 0,86 и темпера-
турам магмы около 1600–1640 °C. Формально 
эти характеристики можно принять за пара-
метры исходной коматиитовой магмы. Таким 
образом, для дифференцированного потока 
коматиитов из Совдозерского домена вари-
ации химического состава отдельных зон (за 
исключением состава «линзы») описываются 
моделью фракционной кристаллизации при 
оливиновом контроле. Составы пород «линзы» 
формируют контрастный тренд, что говорит 
о неравновесности двух систем: расслоенный 
поток – фидерный канал. Данный вывод укла-
дывается в предложенную модель позднего 
внедрения инъекции кумулята в лавовый поток 
во время его течения, но на стадии, близкой 
к кристаллизации.

Для лавового потока «6» из Койкарского 
домена ситуация не столь очевидная. Анализ 
полной выборки по коматиитовой серии доме-
на (включая коматиитовые базальты и базаль-
ты) показывает возможное присутствие линии 
оливинового контроля, с расчетным оливином 

Fo94–93, однако для дифференцированного по-
тока суммарный тренд построить невозмож-
но. Таким образом, механизм кристаллизации 
потока «6», скорее всего, был более сложным 
(длительным и многоактным), включал поступ-
ление и смешение химически контрастных пор-
ций расплава.

Основной объем коматиитовой магмы, ве-
роятно, имел интрателлурический оливин Fo94, 
близкий по составу к оливину из коматиитов 
Совдозерского домена, что подразумевает 
близкую магнезиальность и температуру изли-
яния первичных расплавов.

Общая «первичная природа» химического 
состава отдельных зон в изучаемых дифферен-
цированных лавовых потоках отчетливо видна 
по распределению редких и редкоземельных 
элементов (рис. 4).

Характер распределения редких и редко-
земельных элементов в коматиитах Совдо-
зерского домена (как в изучаемом лавовом 
потоке, так и в коматиитовой серии в целом 
[Светов, 2005]) имеет слабо фракционирован-
ное распределение РЗЭ (рис. 4, а) с общим 
уровнем, близким к среднемантийному. Уста-
новлено незначительное обеднение ЛРЗЭ, что 
подобно примитивным базальтам MORB-типа. 

Рис. 3. Вариации содержания петрогенных элементов (MgO – FeOtot) в коматиитах (а) потока «16–7» (в пре-
делах обнажения «9 м05») на мысе Мустаниеми в Совдозерском домене ВСЗП и (б) потока «6» (обнажение 
«9–2») в разрезе «350», Койкарский домен ВСЗП. Цветными линиями показаны тренды фракционирования 
оливина в расплаве: желтая – для массивной зоны в потоке «16–7»; зеленая – для автобрекчий потока «16–7»; 
серая – для выборки коматиитов Совдозерского (а) и Койкарского (б) доменов
Здесь и на рис. 4: (1) – составы коматиитовой серии Совдозерского домена [Светов, 2005], (2) – «линза», (3) – зона авто-
брекчий, (4) – нижняя часть потока (массивная и кумулятивная зоны – XI), (5) – составы коматиитовой серии Койкарского 
домена, (6) – зона закалки (IX), перекрывающие туфы (VIII), (7) – массивная зона (X), (8) – зона спинифекс-структур (XI), 
(9) – массивная зона (XII–XIII)

Fig. 3. FeOtot vs. MgO (wt.%) diagrams for komatiites: (a) – flow 16–7 (within 9 m05 outcrop) from Cape Mustaniemi 
of the Sovdozero domain of the Vedlozero-Segozero greenstone belt; (б) – flow 6 (9–2 outcrop) from the section 350 
in the Koikary domain of the Vedlozero-Segozero greenstone belt. The coloured lines show trends in the fraction-
ation of olivine in the molten rock: yellow – in a massive zone of the flow 16–7; green – in autobreccia of the flow 16–7; 
gray – for all sampling komatiites from the Sovdozero (a) and Koikary (б) domains.
Legend: (1) – komatiite compositions of the Sovdozero domain [Svetov, 2005], (2) – “lens”, (3) – autobreccia zone, (4) – lower part 
of the flow (massive and cumulate zones – XI); (5) – komatiite compositions of the Koikary domain, (6) – quenching zone (IX), over-
lapping tuffs (VIII), (7) – massive zone (X), (8) – zone of the spinifex texture (XI), (9) – massive zone (XII–XIII)
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Спайдерграммы коматиитов Совдозерской 
структуры имеют характерные минимумы по Zr, 
Rb, Sr и небольшое обогащение U. Данные 
характеристики позволяют говорить о пер-
вично-мантийной природе расплава без учас-
тия корового компонента. Также наблюдает-
ся небольшое обогащение зон автобрекчий 
(по сравнению с областями массивно-кумуля-
тивного строения) по Sr, Nd, Sm, Zr и обедне-
ние по Cs и Th.

Анализ распределения редких и редкозе-
мельных элементов в коматиитах Койкарско-
го домена (рис. 4, б), проведенный ранее для 
всей коматиит-базальтовой ассоциации [Рыб-
никова, Светов, 2017], выявил существование 
нескольких геохимических типов расплавов: 1) 

коматиитовый (MgO 23,28–25,61 мас. %, FeOtot 
10,16–13,23 мас. %) с нефракционированным 
спектром распределения РЗЭ, положитель-
ной аномалией по Pb и отрицательной по Sr 
и Zr); 2) коматиитовый, обогащенный Fe (MgO 
21,18–25,18 мас. %, FeOtot 14,39–15,96 мас. %), 
имеющий спектр распределения РЗЭ, анало-
гичный коматиитам 1 типа, но с более высоким 
уровнем их содержания; 3) коматиит-базаль-
товый (MgO 11,93–18,02 мас. %, FeOtot 9,92–
13,54 мас. %) с распределением РЗЭ, подоб-
ным коматиитам, обогащенным Fe. В данной 
группе есть свои особенности (ярко выражен-
ные на спайдерграмме) – появление положи-
тельных аномалий по Sr и Eu, что может быть 
следствием кристаллизации плагиоклаза.

Рис. 4. Спайдерграммы, нормированные на примитивную мантию по: [Sun, McDonough, 1989], 
для коматиитов лавового потока «16–7» (в пределах обнажения «9 м05» на мысе Мустаниеми 
в Совдозерском домене ВСЗП (а) и потока «6» (обнажение «9–2») в разрезе «350», Койкарский 
домен ВСЗП (б)
Fig. 4. Normalized trace-element patterns of whole rocks samples of komatiites: (a) – flow 16–7 (within 
9 m05 outcrop) from Cape Mustaniemi of the Sovdozero domain of the Vedlozero-Segozero greenstone 
belt; (б) – flow 6 (9–2 outcrop) from the section 350 in the Koikary domain of the Vedlozero-Segozero 
greenstone belt. Trace-element data are normalized to the primitive mantle after [Sun, McDonough, 
1989]. See Fig. 3 for the legend
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В потоке «6» нами установлено сосущество-
вание всех геохимических разновидностей ко-
матиитовых расплавов, что, вероятнее всего, 
отражает существенную дифференциацию рас-
плава, но происходящую не in situ, а в результа-
те внедрения в поток дополнительных порций 
контрастного состава, что могло влиять на рас-
пределение Sr, Rb, Ba, Pb и подвижных ЛРЗЭ.

Выводы

В результате выполненных исследова-
ний установлено несколько типов внутренней 
дифференциации коматиитовых расплавов 
в мезоархейских коматиитах ВСЗП. Так, для 
коматиитов с MgO > 25 мас. % наиболее ти-
пичным является формирование массивных 
лавовых тел с зонами прикровельных автобрек-
чий. Дифференциация в них происходит при 
гравитационном фракционировании оливина 
(и, возможно, хромита), приводя к формирова-
нию неоднородности в виде подошвенной зоны 
закалки, областей мезо-, ортокумулята и при-
кровельных брекчий. Данный тип зональности 
формируется, вероятно, в случае медленного 
ламинарного течения магмы, когда поступле-
ние расплава происходит по внутренним кана-
лам в потоках, обусловливая общее увеличение 
мощности лавовых тел, а формирование мощ-
ных зон автобрекчий свидетельствует об актив-
ной кристаллизации прикровельных областей 
в движущемся лавовом потоке.

При изучении менее магнезиальных кома-
тиитов (Койкарский домен) нам не удалось 
определить основной механизм формирования 
внутренней расслоенности, несмотря на то, что 
лавовый поток с точки зрения морфологии име-
ет классическую структуру. Метаморфическая 
проработка пород и отсутствие реликтов пер-
вичных минералов существенно затрудняют 
реконструкцию процесса кристаллизации.

Полученные данные свидетельствуют о бо-
лее сложном, чем фракционная кристалли-
зация оливина, стиле формирования рас-
слоенности в коматиитовых лавах (особенно 
с MgO > 18 мас. %), чем считалось ранее.

Результаты исследований подтвердили, что 
основой для реконструкции процессов диф-
ференциации в лавовых телах мезоархейских 
коматиитов в юго-восточной Фенноскандии 
является изучение изменения химического со-
става и микроструктурной характеристики лав, 
в то время как минералогическая характерис-
тика пород не позволяет подойти к оценке пер-
вичных процессов кристаллизации.

Метод сплошного опробования оправдал 
себя при выявлении контрастных по химиче-

скому составу зон, расшифровке процессов 
кристаллизации лав, например, формирую-
щихся или в ходе инъекций дополнительных 
порций магмы или в результате равновесной 
(неравновесной) кристаллизации.

Полученные выводы существенно допол-
няют имеющиеся данные по типизации мезо-
архейских высокомагнезиальных вулканитов 
Карельского кратона, понимание процессов 
их формирования и могут использоваться для 
реконструкции условий генерации первичных 
расплавов и палеогеографических обстановок 
вулканизма.
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