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миКроФоссилии иЗ релиКТа меЗоарХейсКой 
Коры ВыВеТриВаниЯ КомаТииТоВ КойКарсКой 
сТруКТуры (ценТральнаЯ КарелиЯ)

с. Ю. чаженгина, а. В. Бакаева, З. П. рыбникова,  
П. В. медведев, с. а. светов
Институт геологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Изучены реликты коры выветривания мезоархейского (3000–2930 млн лет) воз-
раста, сформированной на туфах и лавах коматиитов в Койкарской структуре 
(Центральная Карелия). В сохранившейся части профиля коры, представленной 
слоем хлорититов, обнаружены микроскопические трубчатые и сферические обра-
зования, морфологически сходные с фоссилизированными остатками микроорга-
низмов. Обсуждается природа этих образований и возможность их интерпретации 
как ацидофильных бактерий, обитавших на суше в зоне химического выветривания 
вулканогенных пород.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: микрофоссилии; мезоархей; кора выветривания; коматии-
ты; Фенноскандинавский щит.

S. Yu. Chazhengina, A. V. Bakaeva, Z. P. Rybnikova, P. V. Medvedev, 
S. A. Svetov. MICROFOSSILS FROM RELICT MESOARCHEAN PALEOSOL 
DEVELOPED ON KOMATIITES FROM KOIKARY AREA, CENTRAL KARELIA

Relics of the paleosol of Mesoarchean age (3000–2930 Ma) developed on tuffs and lavas 
of komatiites from Koikary Area (Central Karelia) were studied. Microscopic tubular and 
spherical structures morphologically similar to fossilized remnants of microorganisms 
were found in the preserved part of the crust profile, represented by a layer of chloritite. 
The nature of these micro structures and the possibility of their interpretation as acido-
philic bacteria inhabiting the land in the zone of chemical weathering of volcanic rocks 
are discussed.
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Введение

Изучение появления, становления жиз-
ни на Земле и ранних стадий эволюции орга-
нического мира – одна из фундаментальных 
проблем современной науки. Ископаемые 
остатки микроорганизмов в древнейших по-
родах являются единственными прямыми 

свидетельствами этих процессов, которые поз-
воляют получить информацию о начале эволю-
ции жизни на планете. Познание ископаемой 
летописи микроорганизмов послужило тол-
чком к выработке набора критериев для рас-
познавания микробных окаменелостей. Полу-
ченный к настоящему времени целый спектр 
доказательств свидетельствует о том, что 
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микробная жизнь присутствовала на Земле в па-
леоархее около 3,5 млрд лет назад [Розен и др.,  
2006].

Древнейшие на сегодняшний день фосси-
лизированные микроорганизмы обнаружены 
в кремнистых породах, метаморфизованных 
в зеленосланцевой фации, из вулканогенных 
разрезов зеленокаменных поясов Западной 
Австралии (серия Варравуна, 3,49–3,31 млрд 
лет) и Южной Африки (серии Онвервахт, 3,50–
3,26 млрд лет, и Фиг Три, 3,26–3,23 млрд лет). 
Современное состояние исследований этих 
находок и вопросы, связанные с их изучени-
ем, приведены в обзоре интернациональной 
группы исследователей [Tomescu et al., 2016]. 
В основном находки фоссилизированных мик-
роорганизмов архейского возраста приуроче-
ны к аквальным морским обстановкам [Астафь-
ева и др., 2011].

На территории Восточной Фенноскандии 
подобные реликты микроорганизмов были ус-
тановлены, например, в кремнистых осадоч-
ных породах (хемогенных силицитах), приуро-
ченных к нижней части разреза мезоархейской 
протоокеанической ассоциации и островодуж-
ному андезитовому комплексу Ведлозерско-
Сегозерского зеленокаменного пояса (Цент-
ральная Карелия) [Светов, Медведев, 2013], 
а также в палеопротерозойских подушечных 
лавах Суйсарской структуры (Центральная Ка-
релия) [Astafieva et al., 2013] и в вулканогенно-
осадочных породах Сортавальской структуры 
[Астафьева, 2017]. В континентальных услови-
ях микрофоссилии имеют слабую сохранность, 
и поэтому их исследования малочисленны, 
а интерпретация неоднозначна [Розанов и др., 
2008; Brasier, 2013].

Микроорганизмы играют важную роль 
в формировании коры выветривания. Совре-
менные методы, преимущественно сканирую-
щей электронной микроскопии, свидетельству-
ют, что практически все влажные поверхности, 
по меньшей мере в верхних частях зоны гипер-
генеза, покрыты бактериальными биопленками 
[Fossil…, 2003]. Исследования древних отложе-
ний позволяют предположить, что в раннем до-
кембрии ситуация была подобной, хотя четких 
данных о микробном заселении именно суб-
аэральных поверхностей пока не установлено. 
Можно ли продолжить применение актуалисти-
ческих моделей субаэрального выветривания 
за пределами возникновения оксигенирован-
ной атмосферы 2400 млн лет назад и появле-
ния красноцветов? Как влияла на состояние 
железа, индикатора окислительных условий, 
диссимиляторная железоредукция в анокси-
ческих условиях? Все эти вопросы относятся 

к области палеобиологии докембрия [Завар-
зин, Рожнов, 2010].

Коры выветривания архейского возраста 
являются практически единственными досто-
верными свидетельствами существования на 
Земле в криптозое континентальных фациаль-
ных обстановок. Изучение архейских кор вы-
ветривания в зеленокаменных поясах древней-
ших кратонов мира широко используется для 
определения физико-химических и климати-
ческих условий жизни на суше. Наиболее древ-
ние коры выветривания архейского возраста 
установлены для кратона Пилбара, Западная 
Австралия, с возрастом 3,4 млрд лет [Johnson 
et al., 2008], в супергруппе Понгола (Nsuze Pon-
gola), Южная Африка, с возрастом 2,96 млрд 
лет [Crowe et al., 2013], в структуре Кеотджар, 
кратона Сингхбхум (Keonjhar, Singhbhum), За-
падная Индия, с возрастом 3,29–3,02 млрд лет 
[Bandopadhyay et al., 2010; Mukhopadhyay et al., 
2014], в структуре Моунт Ро (Mount Roe), За-
падная Австралия, с возрастом 2,76 млрд лет 
[Macfarlane et al., 1994].

Из подобных объектов на территории Фен-
носкандинавского щита детально изучены 
архейские переотложенные коры выветри-
вания, например, сформированные на гра-
нитоидах Лехтинской структуры с возрас-
том 2,8 млрд лет (район оз. Воронье, устье 
р. Нижняя Охта) [Матреничев и др., 2011], на 
средних метавулканитах Хизоваарской зеле-
нокаменной структуры (Сев. Карелия) с воз-
растом 2,8–2,7 млрд лет [Кожевников, 2000; 
Thurston, Kozevnikov, 2000], на кислых мета-
вулканитах с возрастом 2,4 млрд лет в райо-
не оз. Паанаярви (Сев. Карелия) [Алфимова 
и др., 2011]. Наиболее древние микрофосси-
лии из кор выветривания на территории Каре-
лии установлены в основании охтинской серии 
Лехтинской структуры, морфология которых 
достаточно многообразна, однако преоблада-
ют одиночные нитевидные формы [Астафьева, 
Розанов, 2010, 2012].

В данной работе представлены результаты 
детального изучения микрофоссилий из релик-
та коры выветривания мезоархейского (3000–
2930 млн лет) возраста, сформированной на 
туфах и лавах коматиитов в Койкарской струк-
туре (Ведлозерско-Сегозерского зеленока-
менного пояса Центральной Карелии) (рис. 1).

материалы и методы

Для изучения микрофоссилий из коры вы-
ветривания, сформированной на туфах и лавах 
коматиитов, было проведено детальное карти-
рование и сплошное бороздовое опробование 
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по профилю выветривания вкрест простирания. 
По профилю протяженностью около 8 м (рис. 1) 
было отобрано 20 проб, для которых проведе-
но изучение минерального состава, выполнено 
определение содержания основных и примес-
ных химических элементов.

Для поиска микрофоссилий методом элек-
тронной сканирующей микроскопии были 
исследованы свежие сколы образцов, ото-
бранных по всему разрезу коры выветривания 

(6 образцов), а также сколы туфов и лав кома-
тиитов (2 образца).

Для исключения поверхностного загрязне-
ния образцы, приготовленные непосредствен-
но перед исследованием, выдерживались в те-
чение 24 часов в серной кислоте (концентрация 
40 %), а затем промывались в дистиллирован-
ной воде.

Непосредственно перед электронно-мик-
роскопическим исследованием образцы 

Рис. 1. Положение Койкарской структуры (показано окружностью) на Фенноскандинавском щите 
(А); стратиграфическое положение коры выветривания в общем разрезе Койкарской структуры [по: 
Светов, 2005] (Б) и детальное строение коры выветривания (В); фотография обнажения с изучае-
мым профилем выветривания (Г):
Б: 1 – коматиит-базальтовый, 2 – граувакковый, 3 – андезитовый комплексы. В: 1 – мезоархейская (~2,86 млрд 
лет) андезитовая ассоциация (лавы, туфы, внутриформационные осадки); 2 – дайки и субвулканические тела да-
цитов (2,935–2,927 млрд лет) с ксенолитами мафитовых граувакк и коматиитов; 3 – полимиктовые конгломераты 
с граувакковым цементом / граувакковый комплекс; 4 – кора выветривания; мезоархейская коматиитовая серия: 
5 – туфы коматиитов; 6 – лавы коматиитов (массивные, подушечные, вариолитовые) в переслаивании с туфами и 
лавами базальтов / лавовые потоки коматиитов со спинифекс-структурами. Положение отобранных проб (пока-
заны черными окружностями справа от колонки) 
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напылялись углеродом или золотом. Изучение 
морфологии и химического состава микрофос-
силий, а также минералогического состава по-
род, как коры выветривания, так и туфов и лав 
коматиитов, было выполнено на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) VEGA II LSH 
(Tescan) с энергодисперсионным микроанали-
затором INCA Energy 350 (Oxford instruments) 
при параметрах: W-катод, напряжение 20 кВ, 
время сканирования в стандартном режиме 
съемки 90 сек. Микроскопические исследова-
ния образцов проводились при использовании 
детекторов вторичных (SE) и обратнорассеян-
ных (BSE) электронов. Компьютерная обработ-
ка микрозондовых анализов минералов осу-
ществлялась с помощью программы «MINAL» 
(автор Д. В. Доливо-Добровольский).

Определение содержания петрогенных эле-
ментов в пробах выполнялось методом мок-
рой химии [Пономарев, 1961], концентрации 
редких и редкоземельных элементов изме-
рялись на квадрупольном масс-спектромет-
ре XSERIES 2 Terhmo Scientific по методике 
[Светов и др., 2015]. Все работы проводились 
в Аналитическом центре Института геологии 
КарНЦ РАН (г. Петрозаводск).

результаты

геохимическая и минералогическая ха-
рактеристика реликта коры выветрива-
ния. Разрез коматиитовой серии Койкарской 
структуры (сформированный переслаиванием 
лав коматиитов и коматиитовых базальтов), 
детально описанный в работе [Светов, 2005], 
выполнен (снизу вверх): массивными лавами 
коматиитов, перекрываемых туфами, на кото-
рых непосредственно сформирована кора вы-
ветривания, представленная слоем хлорититов 
мощностью 0,7–0,9 м [Светова, Рыбаков, 1987; 
Светова, 1988] (рис. 1).

Выше по разрезу хлорититы перекрывают-
ся полимиктовыми конгломератами, в которых 
доминирующий цемент – мафитовая граувакка, 
и вулканомиктовыми и мафитовыми граувакками. 
В зависимости от области изучения коры вывет-
ривания (по простиранию) перекрывающий раз-
рез представлен или мафитовыми граувакками 
или полимиктовыми конгломератами (рис. 1, В), 
смена перекрывающих ассоциаций наблюдается 
на участке максимальной сохранности коры вы-
ветривания, район оз. Питкилампи, где кора вы-
ветривания прослеживается на 350–400 м.

Cлой хлорититов представляет собой мел-
козернистую породу, на 90–95 % сложенную 
железистым клинохлором [Светова, Рыбаков, 
1987]. Минеральный состав пород туфов и лав 

коматиитов представлен преимущественно ам-
фиболами и хлоритами. Среди амфиболов вы-
делены две разновидности: роговая обманка  
Na0.7Ca2(Mg3.2Fe2+

1.2Fe3+
0.3Al0.4)[Si7.1Al0.9O22](OH)2 

и актинолит (Ca2)(Mg3.7Fe2+
0.9Fe3+

0.4Al0.3)[Si7.8O22]
(OH)2. Роговая обманка сохраняется в виде ре-
ликтов в ядрах крупных зерен амфиболов и за-
мещается актинолитом. Это минеральное пре-
образование сопровождается выносом щелоч-
ных элементов (натрия) и алюминия в процессе 
метаморфических реакций, характерных для 
условий зеленосланцевой-эпидот-амфиболи-
товой фации метаморфизма, установленных 
ранее для мафитовых комплексов Койкарской 
структуры [Володичев и др., 2002].

Хлориты из туфов и лав коматиитов, так-
же как и из коры выветривания, представлены 
преимущественно железистым клинохлором, 
и это свидетельствует, что процесс хлорити-
зации вследствие метаморфических преоб-
разований протекал уже после формирования 
коры выветривания.

Акцессорные минералы всего профиля вы-
ветривания (как коры выветривания, так и ту-
фов и лав коматиитов) представлены титани-
том с включениями рутила и ильменита, а также 
апатитом и в редких случаях цирконом. Для лав 
коматиитов в качестве акцессорного минера-
ла установлен также хроммагнетит. Титанит 
в изучаемых породах всего разреза встреча-
ется преимущественно в виде зерен непра-
вильной формы и имеет включения рутила, 
идентифицированного по данным рамановской 
спектроскопии, и ильменита. Апатит в лавах ко-
матиитов представлен ксеноморфными, реже 
идиоморфными зернами размером 20×40 мкм, 
в туфах коматиитов и коре выветривания раз-
мер зерен уменьшается до 5×15 мкм и установ-
лены только ксеноморфные формы.

Анализ изменения содержания петроген-
ных элементов показал, что породы коры вы-
ветривания (хлорититы) характеризуются 
повышенным содержанием (в вес. %) Al2O3 
(22,6 ± 0,1), FeOtot (19,8 ± 0,4) и TiO2 (1,3 ± 0,8) 
по сравнению с подстилающими их туфами 
и лавами коматиитов (рис. 2). В коре выветри-
вания наблюдается уменьшение концентрации 
(в вес. %) SiO2 (30,9 ± 0,3), щелочных и щелоч-
ноземельных элементов (Na2O = 0,02 ± 0,01; 
K2O = 0,01 ± 0,005; CaO = 1,2 ± 0,1), что являет-
ся характерным признаком химического вывет-
ривания (рис. 2).

Хлорититы существенно обогащены ред-
коземельными элементами (ΣREE = 39 ppm) по 
сравнению туфами (ΣREE = 10 ppm) и лавами 
(ΣРЗЭ = 15 ppm) коматиитов. Топология спектров 
распределения редкоземельных элементов 
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Рис. 2. Изменение химического состава пород (окислы в вес. %) по профилю выветривания
От 0 до 0,5 м – кора выветривания; от 0,5 до 2,5 м – туфы коматиитов; 4,5–7 м – массивные лавы коматиитов. Коэффициенты 
рассчитаны как: CIA = Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) * 100, по молекулярным количествам, содержание CaO учитыва-
ется только для силикатных минералов [Nesbitt, Young, 1982]; Ce / Ce* = 3*Cen / (2 * Lan + Nbn) (нормировано по хондриту 
[McDonough, Sun, 1995])

(РЗЭ) коры выветривания подобна спектрам 
распределения РЗЭ в туфах и лавах комати-
итов [Бакаева и др., 2017]. Туфы и лавы кома-
тиитов незначительно обогащены легкими РЗЭ 
(ΣLREE / ΣHREE = 1,2–1,4), для хлорититов коры вы-
ветривания доля тяжелых РЗЭ незначительно 
возрастает (ΣLREE / ΣHREE = 1,1).

микрофоссилии. В результате детального 
электронно-микроскопического и микрозондо-
вого исследования коры выветривания Койкар-
ской структуры были выявлены микроскопичес-
кие образования двух разновидностей. Одна из 
них представляет собой сферические образо-
вания диаметром до 40 мкм (рис. 3, а, б), ко-
торые могут быть интерпретированы как псев-
доморфозы фоссилизированных оболочек 
коккоидных микроорганизмов. Вторая разно-
видность представлена деформированными 
переплетающимися нитчатыми (диаметром 
2–3 мкм) и трубчатыми (диаметром 6–8 мкм) 
образованиями (рис. 3, в, г), возможно, пред-
ставляющими собой фоссилизированные нити 
и чехлы микроорганизмов.

Химический состав выявленных сферичес-
ких и трубчатых образований (псевдоморфозы 
микрофоссилий) характеризуется наличием 
углерода, повышенным содержанием фосфо-
ра и воды по сравнению с вмещающей поро-
дой (рис. 4). Такие особенности состава поз-
воляют нам предположить, что установленные 
микрофоссилии представляют собой псевдо-
морфозы хлорита по оболочкам микроорганиз-
мов, в состав которых входили органические 

соединения. В образцах туфов и лав коматии-
тов микрофоссилии установлены не были.

обсуждение

Выявление и изучение древних кор выветри-
вания имеет большое значение для стратигра-
фических и палеогеографических реконструк-
ций, а также для изучения ранних архейских 
форм жизни. Одновременно идентификация 
древних кор выветривания (особенно архей-
ских) является нетривиальной задачей, которая 
осложняется тем, что материал кор выветрива-
ния может быть переотложен при физико-хи-
мическом выветривании или транспортирован 
при последующих тектонических процессах, 
что приводит к разрушению или частичному 
нарушению первичного профиля коры. Кроме 
того, в результате наложенных метаморфичес-
ких процессов может происходить частичное 
(или полное) изменение минерального состава 
продуктов выветривания.

В настоящее время для идентификации 
древних кор выветривания используется ряд 
текстурных, геохимических и минералогичес-
ких критериев [Rye, Holland, 1998], включаю-
щий в себя в том числе и наличие комплекса 
фоссилизированных микроорганизмов, участ-
вующих в процессе выветривания. Признаки, 
характерные для древних кор выветривания, 
установлены нами для изучаемого слоя хлори-
титов, сформированного на туфах коматиитов 
Койкарской структуры:
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– индекс химического выветривания CIA 
[Nesbitt, Young, 1982], рассчитанный для 
хлорититов, составляет до 91 ± 1, тогда как 
для неизмененных в процессе выветривания 
лав и туфов коматиитов индекс CIA состав-
ляет 46 ± 3 и 37 ± 5 соответственно. Высо-
кие значения CIA отражают высокую интен-
сивность химического выветривания мафи-
тов, что также подтверждается высокими 
значениями алюмосиликатного (Al2O3 / SiO2) 
модуля (0,73 ± 0,01), свидетельствующего 
об интенсивном глинообразовании;

– соотношения маломобильных элементов, 
например Ti / Zr, имеют близкие значения 
для хлорититов (122 ± 5) и туфов коматиитов 
(137 ± 21) и, следовательно, соответству-
ют критерию остаточных кор выветривания, 

для которых вариации этого индекса не 
должны превышать 40 % [Maynard, 1992; 
Rye, Holland, 1998]. Эти данные наряду с от-
сутствием корреляции Ti / Zr с индексом CIA 
(коэффициент корреляции составляет –0,28 
и –0,07 для хлорититов и туфов коматиитов 
соответственно), а также близкие значения 
содержания MgO и MnO свидетельствуют 
о том, что источником формирования коры 
выветривания являлись породы коматиито-
вой серии;

– дополнительным свидетельством генети-
ческой взаимосвязи коры выветривания 
и туфов и лав коматиитов является стабиль-
ность состава и морфологии акцессорных 
минералов по всему разрезу, например ти-
танита. При этом наблюдается увеличение 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения (детектор рассеянных электронов) 
микрообразований, выявленных в мезоархейской коре выветривания коматиитов Койкарской 
структуры:
а, б – сферические образования диаметром до 40 мкм, вероятно, фоссилизированные оболочки коккоидных 
микроорганизмов; в, г – минерализованные трубчатые структуры диаметром до 5 мкм, вероятные чехлы нит-
чатых микроорганизмов
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содержания TiO2 в хлорититах коры вывет-
ривания. Отметим, что титанит по всему 
разрезу имеет характерные включения иль-
менита и рутила, однако размер зерен тита-
нита в хлорититах уменьшается, вероятно, 
из-за разрушения в процессе выветривания;

– одним из характерных признаков древних 
и современных кор выветривания является 
их обогащение РЗЭ в процессе выветрива-
ния, тогда как аутигенные глинистые мине-
ралы содержат меньше РЗЭ по сравнению 
с породами субстрата и элювиальной зоны 
[Nesbitt, 1992; Алфимова и др., 2011]. Общее 
содержание РЗЭ в хлорититах превышает их 
содержание в туфах и лавах коматиитов, что 
соответствует характеру перераспределе-
ния РЗЭ в процессе выветривания;

– гомогенный минеральный состав коры вы-
ветривания (хлорититов), близкий к моно-
минеральному, и отсутствие обломочного 
материала являются признаками того, что 
формирование хлорититов не сопровожда-
лось привносом терригенного материала. 

Это позволяет нам предположить, что дан-
ные породы, вероятнее всего, образова-
лись в процессе химического выветривания, 
а не осадконакопления;

– минеральный состав хлорититов представ-
лен в основном железистым клинохлором, 
а присутствие в составе коры выветривания 
относительно высокоглиноземистых разно-
видностей хлорита может свидетельство-
вать о первично латеритной природе исход-
ных глин [Геологический…, 2010].

– в коре выветривания были установлены две 
разновидности микрофоссилий, тогда как 
в туфах и лавах коматиитов микрофоссилии 
не были обнаружены.
Таким образом, полученные данные позво-

ляют нам интерпретировать исследованный 
слой хлоритита, залегающий на туфах кома-
тиитов Койкарской структуры, как сохранен-
ный фрагмент (реликт) древней мезоархей-
ской коры выветривания мафитов. Кроме того, 
в процессе исследования не были выявлены 
такие признаки древних кор выветривания, 

Рис. 4. Химический состав трубчатых микрофоссилий (1) и 
вмещающих пород – хлорититов (2), выявленных в мезоархей-
ской коре выветривания коматиитов Койкарской структуры. 
Локализация точек анализа указана на рис. 3, г
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как постепенный переход от пород субстра-
та к коре выветривания, наличие зоны дезин-
теграции субстрата и внутренняя зональность 
коры выветривания. Это, вероятно, связано 
прежде всего с небольшой мощностью (около 
1 м) сохраненного реликта первичной коры, ко-
торая, несомненно, ранее имела значительно 
большую мощность (>100 м). Косвенным сви-
детельством данного обстоятельства является 
наличие выше по разрезу мощного граувакко-
вого парагенеза, интерпретируемого нами, по 
геохимическим данным, как сформированный 
в результате переработки и переотложения 
первичной коры выветривания. Вместе с тем 
изучаемая территория (район оз. Питкилам-
пи) подвергнута влиянию сдвиговой тектоники, 
которая проявлена в формировании крупной 
shear-зоны [Светов и др., 2016]), что делает 
реальным тектоническое смещение отдельных 
фрагментов разреза мафитов, в том числе изу-
чаемого нами горизонта, по отношению к ис-
ходному коматиитовому разрезу.

Ранее предполагалось [Корякин, 1975], что 
на территории Фенноскандинавского щита 
древние коры выветривания, сформированные 
в архее и протерозое, имели площадной ре-
гиональный характер распространения, и это 
предположение является дискуссионным. Дан-
ные по уже обнаруженным и изученным корам 
выветривания архейского возраста постоянно 
обновляются. Отмечается, что в изученных раз-
резах (наиболее полно сохранившихся на тер-
ритории Карелии) раннедокембрийских кор вы-
ветривания выделяется карбонатная зона, сле-
дующая за зоной дезинтеграции, и глинистая 
зона, соответствующая наиболее выветренной 
части коры [Алфимова, Матреничев, 2006].

Вне зависимости от состава и степени хи-
мического преобразования пород субстрата 
главными новообразованными минералами ос-
таточных кор выветривания раннего докембрия 
являются глинистые минералы группы смекти-
та и иллита, которые в процессе метаморфиз-
ма преобразовывались в хлориты [Алфимова, 
Матреничев, 2006].

Геохимические исследования [Бакаева 
и др., 2017] реликта коры выветривания, сфор-
мированной на туфах и лавах коматиитов Кой-
карской структуры, показали, что изменение 
состава лав и туфов коматиитов в процессе 
выветривания соответствует тренду преобра-
зования мафитов с формированием смекти-
тов, а затем и каолинитов, в качестве конеч-
ного продукта выветривания. Близость со-
става и морфологии акцессорных минералов 
и близкие значения соотношений маломобиль-
ных элементов (индексы Ti / Zr и Ti / Al) также 

являются косвенными свидетельствами в поль-
зу того, что кора формировалась на породах, 
близких по составу к туфам коматиитов.

Таким образом, исследованный слой хло-
рититов может быть интерпретирован как ре-
дуцированная кора выветривания, сформиро-
вавшаяся, как и коматиит-базальтовая серия, 
ранее 2930 ± 2915 млн лет. Ее состав может 
быть использован для проведения палеоре-
конструкций окислительно-восстановительных 
и кислотно-щелочных условий выветривания.

Выветренные породы, сформировавшие-
ся в условиях гумидного климата, характери-
зуются более высокими значениями CIA, чем 
образовавшиеся в аридных и гляциальных об-
становках. Это обусловлено более интенсив-
ным выносом щелочей и, вследствие этого, 
обогащением Al2O3 выветренных пород. Вы-
сокое значение CIA, определенное для коры 
выветривания, сформированной на комати-
итах Койкарской структуры, свидетельствует 
о формировании этих отложений в услови-
ях теплого гумидного климата. На диаграм-
ме (СаО + Na2О + К2О) – Аl2О3 – (FeOtot + MgO) 
[Nesbitt, 1992] тренд выветривания мезоархей-
ских коматиитов совпадает с трендами изме-
нения современных базальтов [Бакаева и др., 
2017], что свидетельствует о субаэральных 
условиях формирования коры выветривания 
и преимущественно окислительных обстанов-
ках. Повышенное содержание железа в поро-
дах коры выветривания по сравнению с туфами 
и лавами коматиитов также, вероятно, свиде-
тельствует в пользу окислительных обстановок.

Туфы коматиитов характеризуются не-
значительной положительной Сe-аномалией 
(Сe / Ce* = 1,4), которая сглаживается в коре 
выветривания (Сe / Ce* = 1,1), что, вероятно, 
связано с выносом церия в процессе выветри-
вания. В отмечаемых нами окислительных об-
становках это возможно лишь в кислых услови-
ях. Полученные выводы согласуются с данными 
о существовании слабокислой среды и вероят-
ных окислительных условий в экзогенных об-
становках на территории Фенноскандинавско-
го щита в архейское и палеопротерозойское 
время [Алфимова и др., 2011].

Таким образом, тренд модификации хими-
ческого состава реликта коры выветривания 
и характер распределения РЗЭ в коре вывет-
ривания позволяют предположить, что ее фор-
мирование происходило в субаэральных обста-
новках гумидного и теплого климата при окис-
лительных условиях.

Установленные в хлорититах Койкарской 
структуры микрофоссилии интерпретиру-
ются нами как фоссилизированные остатки 
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цианобактерий ацидофилов, живших в коре вы-
ветривания, сформированной на вулканоген-
ных породах (туфах и лавах коматиитов) в усло-
виях гумидного климата. Они характеризуются 
нитчатой и трубчатой морфологией, сходной 
с минерализованными фоссилиями микро-
организмов, обнаруженных в докембрийских 
корах выветривания на Фенноскандинавском 
щите, которые интерпретируются как остатки 
цианобактерий [Астафьева, Розанов, 2012].

Изотопно-геохимические исследования 
[Wa tanabe et al., 2000, 2004] состава органи-
ческого вещества коры выветривания с воз-
растом 2,7–2,3 млрд лет на дунитах в Восточ-
ном Трансваале свидетельствуют о наличии 
цианобактериальных сообществ в профиле 
выветривания. По результатам СЭМ в составе 
микрофоссилий реликта мезоархейской коры 
выветривания Койкарской структуры также об-
наружены признаки (следы) органических со-
единений, а именно: повышенное содержание 
фосфора и воды по сравнению с вмещающи-
ми породами.

Находки фоссилизированных остатков мик-
робиоты в породах докембрийских кор вывет-
ривания на территории Карелии совместно 
с полученными данными по распределению 
редкоземельных элементов, свидетельствую-
щими о кислых или слабокислых условиях вы-
ветривания, согласуются с предположением 
об ацидофильной природе микробиальных со-
обществ континентальных экосистем в раннем 
докембрии [Фелицын и др., 2010]. Отметим, 
что в хемогенных силицитах и доломитах этой 
же структуры (Койкары) ранее были найде-
ны остатки микроорганизмов, приуроченные 
к морским бассейновым фациям того же мезо-
архейского временного уровня [Светов, Мед-
ведев, 2013; Медведев и др., 2014]. Таким об-
разом, можно сделать вывод о существовании 
в мезоархее на территории Карелии как мор-
ских, так и континентальных обстановок с раз-
витой микробиальной жизнью.

Выводы

Слой хлорититов, залегающий на туфах ко-
матиитов Койкарской структуры Ведлозер ско-
Сегозерского зеленокаменного пояса, явля-
ется реликтом первичной, не переотложенной 
коры выветривания, время формирования ко-
торой можно оценить как близкое к време-
ни образования коматиит-базальтовой серии 
в интервале 3000–2930 млн лет.

Характер распределения макроэлемен-
тов и РЗЭ в коре выветривания и тренд моди-
фикации ее химического состава позволяет 

заключить, что формирование коры происхо-
дило в субаэральных условиях гумидного кли-
мата в окислительных обстановках и слабокис-
лой среде.

В сохранившейся части профиля коры обна-
ружены микроскопические трубчатые и сфери-
ческие образования, морфологически сходные 
с остатками микроорганизмов. Эти образова-
ния могут быть интерпретированы как фоссили-
зированные остатки цианобактерий ацидофи-
лов, участвовавших в формировании континен-
тальной коры выветривания на вулканогенных 
породах (коматиитовых базальтах и их туфах).

Полученные результаты свидетельствуют 
о существовании в мезоархее на террито-
рии Карелии развитой микробиальной жиз-
ни не только в морских, но и в континенталь-
ных обстановках.

Исследования выполнялись при частич‑
ной поддержке РФФИ, гранты 16‑35‑00268, 
17‑55‑45005.
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