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В палеопротерозойском комплексе министроматолитов Карелии изучены два основных морфоти-
па: столбчатые активно ветвящиеся постройки и столбчатые неветвящиеся. Состав и ультрамикро-
структуры этих морфотипов были проанализированы с помощью спектроскопии комбинационно-
го рассеяния света (Рамановская спектроскопия). Определен доломитовый и кварцевый состав
всех исследованных структур. Установлены акцессорные минералы, такие как рутил, фторапатит,
гематит и флогопит. В строматолитовых наслоениях зафиксировано сингенетичное углеродистое
вещество (УВ) в виде аморфного углерода. УВ представлено рассеянными, многократно повторяю-
щимися округлыми формами размерностью в 5 мкм и меньше. Основываясь на степени упорядо-
ченности УВ, были оценены температуры метаморфических преобразований пород.
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На Карельском кратоне Фенноскандинавско-
го щита распространен палеопротерозойский
комплекс фоссилизированных микробиальных
построек (рис. 1), среди которых были выделены
различные морфотипы строматолитов и онколи-
тов [Макарихин, Кононова, 1983; Медведев, Ма-
карихин, 2005]. Строматолиты – это органоген-
но-седиментационные первично карбонатные
слоистые постройки [Геологический …, 2017], об-
разованные при участии цианобактериального
сообщества, прикрепленного к субстрату. Такие
постройки имеют характерные морфологические
и структурно-текстурные признаки, позволяю-
щие отличить их от сходных неорганических об-
разований [Макарихин и др., 1995; McLoughlin
et al., 2013].

Обнаружение свидетельств ранней жизни на
Земле в древнейших породах является ключом к
разгадке ее зарождения и развития. Подобные ис-
следования на сегодняшний день актуальны и
возможны благодаря изучению объектов преци-
зионными методами. Таким образом, изучая
микроструктуры строматолитов, возможно про-
анализировать объекты микронного размера с
высоким разрешением и определить их состав.
Так, в различных докембрийских строматолитах
мира были установлены остатки жизнедеятель-

ности цианобактериальных сообществ в виде
микрофоссилий и фоссилизированных биопле-
нок, а также сингенетичное углеродистое веще-
ство (УВ) [Литвинова, Сергеев, 2018; Medvedev
et al., 2016; Schopf et al., 2005]. Цель работы –
определение минерального состава построек ми-
нистроматолитов (d ≤ 10 мм) Карелии и обнару-
жение в них следов жизнедеятельности древних
сообществ. Исследования осуществлялись с по-
мощью аналитического метода Рамановской
спектроскопии, впервые применяемого при изу-
чении строматолитовых построек.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Исследование проводилось на пластинках ми-

нистроматолитов толщиной до 5 мм, представля-
ющих собой продольный неполированный срез
строматолитовых построек. Образцы министро-
матолитов были отобраны из коллекции лабора-
тории региональной геологии и геодинамики
Института геологии КарНЦ РАН г. Петрозавод-
ска (рис. 2).

В образцах и пластинках можно выделить сле-
дующие морфотипы.

1. Субцилиндрические активно ветвящиеся
министроматолиты Minicolumelaceae nov. [Медве-
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дев, Макарихин, 2005]: Sundosia mira Butin [Бутин,
1966] (пластинка 1288, Сундозеро-Пялозерская
местность, см. рис. 1, 14), Djulmekela sundica Ma-
karihin [Макарихин, 1983] (пластинка 1590, Сун-
дозеро-Пялозерская местность, см. рис. 1, 14) и
Segosia columnaris Butin [Бутин, 1966] (пластинка
1174, о. Дюльмек, см. рис. 1, 8).

2. Столбчатые неветвящиеся Klimetiaceae nov.
[Медведев, Макарихин, 2005]: а) субцилиндриче-
ские Butinella ambigua Makarihin [Макарихин, 1983]
(пластинка 371, о. Южный Олений, см. рис. 1, 16)
и б) каплевидные Klimetia torosa Makarihin [Мака-
рихин, 1978] (пластинка 330, о. Южный Олений,
см. рис. 1, 16).

Изученные морфотипы столбчатых палеопро-
терозойских министроматолитов сформирова-
лись в интервале 2.2–2.06 млрд лет [Гороховский,
2007]. В стратиграфическом разрезе они относят-
ся к туломозерской свите, сопоставляемой с
онежским горизонтом верхней части ятулийского
надгоризонта региональной стратиграфической
шкалы [Медведев, Макарихин, 2009; Медведев
и др., 2011]. Онежский горизонт подразделяется
на нижне- (on1) и верхнеонежский (on2). По сло-
ям с микробиальными постройками проводится
дробное расчленение этих двух подгоризонтов
[Медведев и др., 2011]. Постройки Sundosia mira

относятся к среднему слою ( ) нижнеонежскогоc
1on

Рис. 1. Местонахождения (1–19) палеопротерозойских микробиальных построек Карелии, по [Макарихин и др.,
2007а, 2007б; Актуализированные …, 2020] с упрощением и дополнениями. 
1 – архейские комплексы (3.5–2.5 млрд лет); 2 – палеопротерозойские комплексы (2.5–1.8 млрд лет); 3 – местонахож-
дения: 1 – Соваярви, 2 – Капа-Калио, 3 – Ожиярви, 4 – Юляостров, 5 – Хангасламбина, 6 – Калливо-Пиа, 7 – Боль-
шозеро, 8 – о. Дюльмек, 9 – о. Северинсаари, 10 – Лижмозеро, 11 – Мунозеро, 12 – Лисицино, 13 – Пяльма, 14 – Сун-
дозеро-Пялозерская местность, 15 – Бол. Гангозеро, о. Монастырский, 16 – о. Южный Олений, 17 – Соанлахти,
Кинтсиниеми, 18 – Янисйоки, 19 – Вуоратсу; 4 – палеозойские и неопротерозойские комплексы (1.8–0.25 млрд лет);
5 – города.
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подгоризонта, Butinella ambigua и Klimetia torosa –
к нижнему слою ( ) верхнеонежского подгори-
зонта, а Djulmekela sundica – к верхнему слою это-
го подгоризонта ( ). Стратиграфическое поло-
жение Segosia columnaris в слоях однозначно не
определено.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение состава министроматолитов осу-

ществлялось экспрессным методом с применени-
ем спектроскопии комбинационного рассеяния
света (Рамановская спектроскопия). Этот метод
позволяет качественно определять минеральный
состав пород [Lafuente et al., 2015] и применим для
выявления углеродистого вещества (УВ) без раз-
рушения проб. Для обоснования биогенности
или абиогенности УВ, помимо анализа Раманов-
ского спектра, учитывают генезис пород, морфо-
логию исследуемых объектов, пространственную
связь между минералогической и органической
фазами, и оценивают степень преобразования уг-
леродистого вещества и содержащих его пород
[Medvedev et al., 2016; Schopf, 2006; Sforna et al.,
2018].

a
2on

b
2on

Важной характеристикой УВ является степень
упорядоченности, которая отражает условия его
преобразования и сингенетичность породе [Med-
vedev et al., 2016]. Температура, давление, время
воздействия этих параметров и тип породы, в ко-
тором содержится УВ, влияют на его изменения
[Beyssac et al., 2002; Nakamura et al., 2020; Wada
et al., 1994]. Температуры метаморфических пре-
образований исследуемого УВ оценивались и
сравнивались с литературными данными по стро-
матолитам [Bower et al., 2013] и метаосадочным
породам [Kouketsu et al., 2014].

Изученные строматолитовые постройки сфор-
мировались в мелких морях и лагунах с повышен-
ным содержанием солей в зоне аридного климата
[McLoughlin et al., 2013]. Эти породы подверга-
лись постседиментационным преобразованиям
[Негруца, 2009; Медведев и др., 2011] без значи-
тельной тектоно-термальной переработки, на что
указывают минеральный состав, неизмененные
текстурно-структурные характеристики пород и
послойное, нормальное к общему напластова-
нию, распределение строматолитов [Макарихин,
Кононова, 1983].

Рис. 2. Морфологические особенности министроматолитов.
а – графическая реконструкция столбчатых министроматолитов [Макарихин, Кононова, 1983]: 1 ‒ активно ветвящи-
еся Sundosia mira, 2 ‒ Djulmekella sundica, 3 ‒ Segosia columnaris, 4 ‒ неветвящиеся Butinella ambigua, 5 ‒ Klimetia torosa;
б – соответственно их мезоструктуры; в ‒ микроструктуры выделенных в квадрате участков (б). Белая масштабная ли-
нейка – 1 см. Черная масштабная линейка – 1 мм.

1 
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1 см

1 см

1 см

1 мм

а
б

в

1. Sundosia mira 2. Djulmekella sundica 3. Segosia columnaris 4. Butinella ambigua 5. Klimetia torosa
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Исследования проведены в центре коллектив-
ного пользования ИГ КарНЦ РАН г. Петрозавод-
ска высокоразрешающим Рамановским спектро-
метром Nicolet Almega XR с ССD камерой (1024 ×
× 256 пикселей). Источником монохроматического
излучения являлся твердотельный аргоновый ла-
зер DPSS. Через пластину пропускали лазерный луч
с длиной волны возбуждающего спектра 532 нм,
мощностью 5 мВт, время экспозиции составляло
30 с. Для фокусировки лазера на поверхности ис-
следуемого вещества применялись конфокальные
объективы микроскопа 50-кратного и 100-крат-
ного увеличения с областями получения Рама-
новского сигнала 0.7 и 0.6 мкм соответственно.
Расчет спектральных характеристик диапазона
290–3700 cм–1 проводился программным обеспе-
чением OMNIC. С использованием функции
Gaussian/Lorentzian определены частоты (cм–1),
интенсивности (height) в относительных единицах
(отн. ед.), полуширины на полувысоте (FWHH) и
площади спектральных линий (area).

Рамановский спектр УВ состоит из областей
первого (1100–1800 см–1) и второго (2200–3400 см–1)
порядка. В области первого порядка выделяются
две основные спектральные линии D1 (disordered/
неупорядоченный), G (graphite/графит) и допол-
нительные линии D2, D3, D4, отличающие неупо-
рядоченный аморфный углерод от кристалличе-
ского графита [Филиппов, 2014; Kouketsu et al.,
2014; Sforna et al., 2013]. Спектр с единственной
интенсивной линией G (~1580 см–1) свидетель-
ствует об упорядоченности УВ в высшей степени,
и соответствует кристаллическому графиту.
Присутствие в спектре слабоинтенсивной линии
D1 (~1350 см–1) с четко определяемым пиком и
слабоинтенсивной D2 (~1620 см–1) также свиде-
тельствуют о высокой упорядоченности УВ – это
графит с небольшими дефектами в графеновых
слоях. Широкая линия D3 (~1500 см–1), определя-
емая при разложении спектра проявляется при
множественных внеплоскостных дефектах. В
спектре слабо упорядоченного и неупорядочен-
ного УВ (аморфный углерод) или при его разложе-
нии – появляется линия D4 (~1170–1250 см–1), а
линия D2 (~1620 см–1), определяемая при разло-
жении, становится более интенсивной или слива-
ется с линией G в области пика ~1600 см–1.

Область второго порядка (2200–3400 см–1)
анализировалась с целью подтверждения степени
упорядоченности УВ. В этой области выделяют
линии S1 (~2450 см–1 = D1 + D4), S2 (~2700 см–1 =
= 2×D1), S3 (~2900 см–1 = D1 + G), S4 (~3200 см–1 =
= 2×D2) [Филиппов, 2014; Sforna et al., 2013; Henry

et al., 2019]. Как правило, очень широкие и нераз-
решенные линии второго порядка характерны
для аморфного углерода (неупорядоченного УВ)
[Medvedev et al., 2016; Bower et al., 2013], тогда как
в спектре кристаллического графита (упорядо-
ченное УВ) проявлена интенсивная с четким
максимумом и иногда единственная линия S2 ~
~ 2700 см–1 [Филиппов, 2014; Schopf et al., 2005;
Sforna et al., 2013].

Существуют и другие показатели оценки сте-
пени упорядоченности УВ, например, в настоя-
щей работе применен параметр R1, равный от-
ношению интенсивностей линии D1 к G [Bower
et al., 2013; Medvedev et al., 2016]. Значение R1 < 1
характерно для высоко и слабо упорядоченного
УВ, соответственно этот параметр меняется не-
линейно. Поэтому дополнительно учитывают по-
казатель полуширины на полувысоте линии D1
(FWHH-D1), по [Bower et al., 2013], который при
возрастании степени упорядоченности УВ ста-
бильно уменьшается.

Таким образом, в каждой пластинке было вы-
делено по 10 сгустков УВ, и для оценки степени
его упорядоченности были рассмотрены следую-
щие характеристики:

1) наличие или отсутствие линий спектра в
следующих установленных интервалах [Sforna
et al., 2013]: D4 (1170–1250 см–1), D1 (1340–1360 см–1),
D3 (1490–1515 см–1), G (1560–1599 см–1), D2 (1600–
1625 см–1);

2) учет спектральных линий второго порядка в
области 2200–3400 см–1;

3) интенсивности (I) линий D1, G и их соотно-
шение (параметр R1 = I (D1)/I (G)), ширина на
полувысоте (FWHH) линии D1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В микроструктуре слоистых столбчатых мини-

строматолитов – активно ветвящихся Sundosia
mira и Djulmekela sundica (Сундозеро-Пялозерская
местность), Segosia columnaris (о. Дюльмек), и
неветвящихся Butinella ambigua и Klimetia torosa
(о. Южный Олений), выделяются светлые и тем-
ные наслоения (см. рис. 2). Светлые представле-
ны крупнозернистыми минеральными агрегата-
ми, а темные – пелитоморфной сгустковой со-
ставляющей.

Методом Рамановской спектроскопии опре-
делены породообразующие минералы: преиму-
щественно доломит в темных наслоениях и кварц –
в светлых. Обнаружены акцессорные минералы в
виде рутила, фторапатита, гематита, флогопита.
Во всех постройках выделено рассеянное УВ округ-
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лой формы в виде мелких образований черного
цвета размерностью 5 мкм и меньше (рис. 3а).
Эти объекты многократно повторяются в слои-
стой микроструктуре построек и неравномерно
распределены. Диаметр округлых образований
УВ в самых мелких постройках Klimetia torosa
обычно менее 1 мкм, поэтому при анализе в
спектре всегда наблюдается дополнительная до-
ломитовая линия в области ~1100 см–1.

Проведена оценка степени упорядоченности
установленного УВ.

1. Рамановский спектр УВ первого порядка ис-
следуемых министроматолитов при разложении
включает все линии G, D1, D2, D3, D4. На рис. 3

звездочкой отмечены две наиболее интенсивные
линии G и D1. Практически во всех пластинках в
спектре УВ видна слабоинтенсивная линия D4

вблизи ~1180 см–1, за исключением пластинки
1174 с постройками Segosia columnaris, где линия
D4 определяется при разложении. Линия D2 для
всех проб выявлена только при разложении, а в
спектре эта линия сливается с линией G в области
пика ~1600 см–1 для пластинок: 1590 –Djulmekela
sundica, 1174 – Segosia columnaris, 371 – Butinella
ambigua, и в области пика ~1590 см–1 для построек:
330 – Klimetia torosa и 1288 – Sundosia mira. Выше-
перечисленные характеристики соответствуют
слабо упорядоченному УВ – аморфному углероду.

Рис. 3. Рамановские спектры УВ столбчатых палеопротерозойских министроматолитов Карелии: активно ветвящихся
Sundosia mira (1), Djulmekella sundica (2), Segosia columnaris (3), неветвящихся Butinella ambigua (4), Klimetia torosa (5). В
скобках на спектрах указаны номера образцов.
а – ультрамикроструктуры тонких неполированных пластинок (1, 2, 3, 4, 5) в отраженном свете, масштабная линейка –
15 мкм; б – характерные спектры слабо упорядоченного УВ министроматолитов, звездочкой отмечены линии D1
(~1350 см–1) и G (~1595 см–1).
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2. Спектральные линии УВ второго порядка
(2200–3400 см–1) в исследуемых министромато-
литах различны. В пластинках: 1288 – Sundosia mi-
ra (1), 1590 – Djulmekela sundica (2) и 330 – Klimetia
torosa (5) прослеживается линия в области пика S1

~2490 см–1. В пластинке 1174 с Segosia columnaris
(3) линии второго порядка не разрешенные.
В пластинке 371 с Butinella ambigua (4) линии в
районе S1 ~2550 см–1 и S3 ~2900 см–1 без отчетли-
вых пиков, и с более четким пиком в районе S4

~3200 см–1 (см. рис. 3). Установлено, что в изу-
ченных спектрах второго порядка отсутствует
интенсивно выраженный четкий пик в области
линии S2 ~ 2700 см–1, который характерен для УВ
высокой степени упорядоченности, соответствен-
но это подтверждает, что исследуемые УВ слабо
упорядоченные.

3. Фиксируется меньшая интенсивность ли-
нии D1 в сравнении с линией G (рис. 4, табл. 1),
где R1 < 1 (среднее его значение), а полуширина

Рис. 4. Диаграмма отношений FWHH-D1 и R1 с использованием данных [Bower et al., 2013; Kouketsu et al., 2014] с упро-
щением и дополнениями. 
а – УВ исследованных министроматолитов (1‒6) с T < 300°C: 1 – Sundosia mira (пластинка 1288), 2 – Djulmekella sundica
(1590), 3 – Segosia columnaris (1174), 4 – Butinella ambigua (371), 5 – Klimetia torosa (330), 6 – направление стрелки пока-
зывает увеличение степени упорядоченности и температур преобразования УВ; б – УВ группы образцов (7–12) со
строматолитами (показаны средние значения, см. табл. 2, по [Bower et al., 2013]), где T < 150°C: 7 – Rhynie chert, 8 –
Duoshanto phosphorite, 9 – Gunflint chert, 300°C < T < 350°C, 10 – Tumbiana carbonate, 11 – Strelley Pool chert, 12 – Apex
chert; в – области температурных преобразования по метаосадочным породам (13–18), по [Kouketsu et al., 2014]: 13 –
165°C < T < 280°C при R1 < 0.67, FWHH-D1 > 90 cм–1, 14 – 280°C < T < 300°C при R1 > 0.67, FWHH-D1 > 90 cм–1, 15 –
300°C < T < 400°C при R1 > 1.00, FWHH-D1 < 90 cм–1, 16 – T > 400°C при R1 < 1.00, FWHH-D1 < 50 cм–1, 17 – линии,
маркирующие температурные значения (T = 165°C при R1 < 0.67, FWHH-D1 = 137 cм–1; T = 280°C при R1 = 0.67,
FWHH-D1 > 90 cм–1, T = 300°C при R1 > 0.67, FWHH-D1 = 90 cм–1, T = 400°C при R1 = 1.00, FWHH-D1 < 50 cм–1),
18 – средние значения для группы образцов (см. табл. 2, по [Kouketsu et al., 2014]) с температурами преобразования от
301–655°C.
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Таблица 1. Усредненные значения линий D1 и G в спектрах УВ исследованных министроматолитов

Примечание. 1 – Sundosia mira (пластинка 1288), 2 – Djulmekella sundica (1590), 3 – Segosia columnaris (1174), 4 – Butinella ambigua
(371), 5 – Klimetia torosa (330).

№ пластины
D1 G

R1
centerX height FWHH area centerX height FWHH area

1 (1288) 1343 24.0 132 5587 1588 51.8 111 6260 0.46

2 (1590) 1345 9.7 112 1233 1598 22.4 77 1979 0.43

3 (1174) 1346 8.4 104 938 1597 11.4 85 912 0.74

4 (371) 1342 15.3 122 2496 1595 34.6 117 5915 0.44

5 (330) 1351 11.8 149 2681 1589 21.9 163 4625 0.54
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на полувысоте линии D1 (FWHH-D1) для всех ис-
следуемых УВ больше 90 см–1. Полученные зна-
чения свидетельствует о слабой степени упорядо-
ченности УВ, что характерно для аморфного уг-
лерода.

По степени упорядоченности УВ можно оце-
нить температуры метаморфических преобразо-
ваний [Bower et al., 2013]. Для этого построена
диаграмма отношений FWHH-D1 и R1 (см. рис. 4),
где представлены средние значения УВ метаоса-
дочных пород (пелиты, аргиллиты, глинистые
сланцы) с температурами преобразования от ~165
до ~655°С по [Kouketsu et al., 2014] и разновоз-
растных строматолитов с температурами от ~27
до 350°С, по [Bower et al., 2013]. Таким образом,
по данным [Kouketsu et al., 2014] на диаграмме вы-
деляются несколько линий, маркирующих темпе-
ратурные значения:

• при FWHH-D1 = 137 см–1 и R1 < 0.67 темпе-
ратуры метаморфических преобразований равны
~165°С (где линия R1 = 0.67 отмечена как обрат-
ный показатель значения отношений интенсив-
ности (height) пиков I (G/D1) = 1.5);

• при FWHH-D1 > 90 см–1 и R1 = 0.67 темпера-
туры метаморфических преобразований ~280°С;

• при FWHH-D1 = 90 см–1 и R1 > 0.67 темпера-
туры метаморфических преобразований ~300°С;

• при FWHH-D1 < 50 см–1 и R1 = 1 температу-
ры метаморфических преобразований ~400°С.

Определены следующие средние значения вы-
шеописанных показателей (см. табл. 1, рис. 4):
для построек Sundosia mira, Djulmekela sundica,
Butinella boreale, Klimetia torosa при R1 < 0.67,
FWHH-D1 > 90 см–1 характерны температуры ме-
таморфических преобразований до 280°С. Темпе-
ратурный диапазон для построек Segosia colum-
naris при значениях R1 > 0.67, FWHH-D1 > 90 см–1

равен от 280 до 300°С. Это соответствует цеолито-
вой фации метаморфических преобразований для
первой группы построек и пренит-пумпеллиито-
вой фации – для второй.

С использованием данных, приведенных в ра-
ботах [Bower et al., 2013; Kouketsu et al., 2014], про-
веден S-образный тренд изменения параметров
FWHH-D1 от R1, где направление стрелки пока-
зывает увеличение степени упорядоченности и
температур преобразования УВ (см. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью метода Рамановской спектроско-

пии определен минеральный состав столбчатых
активно ветвящихся и неветвящихся палеопроте-

розойских министроматолитов Карелии. Несмотря
на морфологические отличия изученных морфо-
типов на уровне макро-, мезо- и микроструктур,
состав построек идентичен: наряду с основным
минералом – доломитом и второстепенным –
кварцем, в них также установлены рутил, фтор-
апатит, гематит и флогопит. Во всех постройках
выявлено слабо упорядоченное УВ в виде аморф-
ного углерода, температуры метаморфических
преобразований пород для активноветвящихся
построек Сундозеро-Пялозерской местности
Sundosia mira, Djulmekela sundica и неветвящихся
построек Butinella ambigua, Klimetia torosa с о. Юж-
ный Олений колеблются в пределах 150–280°С,
а для активноветвящихся построек Segosia colum-
naris с о. Дюльмек составляют около 280–300°С.
Метаморфические преобразования согласуются с
выявленным при исследовании минеральным
составом и степенью сохранности текстурно-
структурных особенностей министроматолитов
Карелии.

Таким образом, в палеопротерозойских мини-
строматолитах Карелии установлены признаки
жизнедеятельности цианобактериального сооб-
щества в виде сингенетичного УВ. Эти рассеянные
многократно повторяющиеся в слоистой микро-
структуре строматолитов черные образования
сферической формы диаметром до 5 мкм морфо-
логически сходны с микрофоссилиями коккоид-
ных бактерий.
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Carbonaceous Matter of Paleoproterozoic Ministromatolites of Karelia
O. M. Dzhamansartova*

Institute of Geology Karelian Research Center of the Russian Academy of Sciences,
Pushkinskaya str., 11, Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: eflats@mail.ru

Two main morphotypes were studied in the Paleoproterozoic complex of Karelian ministromatolites: colum-
nar active-branched and columnar unbranched. The composition and ultramicrostructures of these morpho-
types were analyzed using Raman spectroscopy. The results show the basic dolomite and quartz composition
of all the studied structures. Such accessory minerals as rutile, f luorapatite, hematite, and phlogopite have
been identified. The detected synsedimentary carbonaceous matter (CM), found in stromatolite layers in the
form of repeatedly scattered round shapes with a size of less than 5 μm, shows the spectra of amorphous car-
bon. The metamorphic temperatures of the rocks were estimated based on the degree of structural order of
the CM.

Keywords: ministromatolites, Karelia, Raman spectroscopy, carbonaceous matter.
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