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Приводятся первые данные о мультиизотопном составе серы сульфидов и фоссилизированных микро-
организмах, впервые обнаруженнных в мезоархейских (около 2,9 млрд лет) СКМ Карельского кратона. 
В результате детального электронно-микроскопического и микрозондового исследования выявлено 
присутствие в осадочных породах рудопроявления Лекса нескольких разновидностей предполагаемых 
микрофоссилий — силикатных кокоидов, пирит-марказитовых сфероидов и полых трубок. Показано, 
что изотопный состав серы коррелирует с типоморфными особенностями сульфидов, их составом 
и свидетельствует о существенном участии осадочной серы в колчеданном рудообразовании. Процесс 
осаждения сульфида железа происходил при активном биологическом участии.
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ГЕОХИМИЯ

Формирование колчеданных руд происходит 
на Земле с архея по настоящее время. При этом их 
важнейший компонент —  сера может иметь три 
источника: магматический, осадочный и сульфат 
морской воды. Исследования современных гидро-
термальных систем на морском дне, которые рас-
сматриваются в качестве рудогенерирующих для 
древнейших колчеданных месторождений, показали, 
что магматическая сера и сульфат морской воды 
вносят основной вклад в общий бюджет серы в ру-
дообразовании [1–3]. Также широко обсуждается 
влияние простейших форм жизни на процессы ру-
дообразования, что особенно актуально и дискус-
сионно для архея. Однако наше понимание процес-
сов, протекавших на ранней стадии развития Земли, 
ограничено наличием хорошо сохранившихся гео-
логических образцов, так как большинство архей-
ских пород испытало некоторую степень метамор-
фических изменений.

В данном сообщении мы приводим первые дан-
ные о мультиизотопном составе серы сульфидов 
мезоархейского (около 2,9 млрд лет) колчеданного 

рудопроявления Лекса, которые однозначно сви-
детельствуют о вкладе осадочной серы при его фор-
мировании. Вместе с тем мы сообщаем о фоссили-
зированных микроорганизмах, также впервые об-
наруженных в этих уникально слабо метаморфизо-
ванных рудах.

Сумозерско-Кенозерский зеленокаменный 
пояс, в Каменноозерской структуре которого на-
ходится рассматриваемое рудопроявление Лекса 
(63,1486° с.ш., 36,3014° в.д.), расположен в юго-
восточной части Карельского кратона [4]. Он пред-
ставляет собой систему тектонических пластин, 
сложенных относительно слабо метаморфизован-
ными вулканогенно-осадочными образованиями, 
надвинутыми на Водлозерский блок тоналит-трон-
дьемитовых гнейсов и гранитов, частично перекры-
тых породами палеопротерозоя [5]. В строении ме-
зоархейского зеленокаменного комплекса Камен-
ноозерской структуры выделяют две тектонически 
совмещенные толщи —  мафит-ультрамафитовая 
(нижняя) и базальт-андезит-риолит-дацитовая 
(верхняя) [6]. Характерной составляющей верхней 
толщи являются горизонты колчеданных руд, по-
служившие объектом исследования.

На основании геохимических особенностей вул-
канитов сформулировано предположение о том, что 
рассмотренные толщи зеленокаменного пояса сфор-
мировались в разных геодинамических обстановках. 



ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 485 № 5 2019

600 ВЫСОЦКИЙ и др.

Мафит-ультрамафитовая последовательность обра-
зовалась в океанических условиях и трактуется как 
океаническое плато с возрастом ~2,9 млрд лет: ее 
возраст (Sm–Nd изохронный) оценивается в 2916 ± 
± 117 млн лет, а метабазальтов (206Pb/204Pb–
207Pb/204Pb) —  2892 ± 130 млн лет [6].

Формирование кислых вулканитов верхней 
толщи связывается с субдукционными процессами 
в островодужной обстановке. Время становления 
риолитов БАРД- и адакитовой серий соответственно 
оценивается (U–Pb TIMS по цирконам) в 2875 ± 
± 2 млн лет и 2876 ± 5 млн лет [6]. Колчеданные руды, 
также как и углеродсодержащие осадки (сланцы), 
тесно связаны со среднекислыми островодужными 
вулканитами Каменноозерской структуры, что по-
зволяет предположить их отложение в подводных 
условиях задуговых бассейнов островодужной сис-
темы.

Исследованные нами образцы были отобраны 
из керна скважин колчеданного рудопроявления 
Лекса. Колчеданные руды образуют здесь две лин-
зовидные залежи мощностью до 50 м с содержанием 
сульфидов 30–70%. Вмещающие породы сложены 
кварц-хлорит-серицитовыми и углеродсодержащими 
сланцами. Толща слабо дислоцирована и метамор-
физована в условиях зеленосланцевой фации, в по-
родах и рудах сохраняются первичные текстуры, 
хотя и появляются минералы новых генераций. 

В отдельных зонах встречаются фрагменты, сохра-
нившие минеральный состав диагенетической ста-
дии.

В наименее преобразованных образцах сульфиды 
представлены пиритом и марказитом. На участках, 
подвергшихся зеленосланцевому метаморфизму, 
появляются пирротин, халькопирит, сфалерит, га-
ленит. С учётом приуроченности исследованных 
колчеданных руд к верхней толще возраст их фор-
мирования соответствует, вероятно, возрасту рио-
литов БАРД-серии 2875 ± 2 млн лет.

В образцах нами выделяются две основные ассо-
циации дометаморфического осадочного бисуль-
фида железа: а) сингенетические пирит-марказито-
вые конкреции, которые, как считается, образуются 
на границе раздела осадок—вода, и б) диагенетиче-
ский пирит, который формируется ниже этого раз-
дела в осадке.

Морфологически конкреции являются округ-
лыми, овальными, эллипсоидальными стяжениями 
с концентрической зональностью (рис. 1). Эта зо-
нальность образована чередованием слоев массив-
ного пирита и тонкопластинчатого марказита, часто 
образующего звёздчатые скопления. Кристаллы 
марказита цементируются смесью хлорита (шамо-
зит), серицита (мусковит) и кварца, иногда с при-
месью углерода. Небольшие конкреции не имеют 
зональности и целиком сложены либо тонкопла-

Рис. 1. Зональная сульфидная конкреция (полированный аншлиф, отражённый свет). Зональность образована че-
редованием слоёв массивного пирита и тонкопластинчатого марказита. Оолит обрастает прерывистой каёмкой 
пирита. Цифры возле кратеров лазерной абляции соответствуют номерам анализов в табл. 1.
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стинчатыми и игольчатыми кристаллами марказита, 
либо пиритом.

Диагенетический пирит представлен небольшими 
идиоморфными микрокристаллами пирита и “за-
мещающим” пиритом. Идиоморфный пирит обра-
зует россыпь единичных мелких изометричных 
кристаллов, небольшие сростки и прослои во вме-
щающих породах, а также каймы вокруг конкреций. 
“Замещающий” пирит в прослоях углеродистых 
сланцев образует скопления пирит-марказитовых 
глобул (размером 10–45 мм), в которых только тон-
кая оболочка образована бисульфидом железа, 
а внутренняя часть выполнена кварцем, шамозитом 
или серицитом. Исторически к таким структурам 
применяется термин “минерализованные бактерии”, 
которые были интерпретированы как пиритизиро-
ванные бактериальные колонии или остатки при-
митивных форм жизни [7].

Определения изотопов серы в сульфидах место-
рождения Лекса были проведены в конкрециях 
и идиоморфных пиритах в лаборатории стабильных 
изотопов аналитического центра ДВГИ ДВО РАН 
локальным лазерным методом [8]. Интервал полу-
ченных значений δ34S и δ33S ассоциируется с типо-
морфными особенностями сульфидов и их составом 
(табл. 1). Идиоморфные кристаллы пирита показали 
узкий диапазон вариаций δ34S между 5,2 и 7,0‰. 
Выявлено, что эти кристаллы имеют аномальное 
обогащение по изотопу 33S, магнитуда изотопной 
аномалии серы Δ33S достигала +2,64‰. Наличие 
изотопной аномалии указывает на то, что данные 
сульфиды содержат серу, вовлеченную в цикл фото-
химических преобразований в бескислородной ар-
хейской атмосфере. Согласно концептуальной мо-
дели [9], атмосферная фотохимия с участием вулка-

нических газов SO2 приводит к масс-независимому 
фракционированию изотопов серы в продуктах 
реакций, таких как элементарная сера S8 с положи-
тельной аномалией Δ33S и H2SO4 с отрицательной 
аномалией Δ33S. Впоследствии эти компоненты серы 
осаждаются из атмосферы и включаются в (био) 
геохимические процессы в морской среде с образо-
ванием сульфидов, которые могут сохранить пер-
вичный сигнал масс-независимого фракциониро-
вания. Поэтому обнаруженный нами сигнал масс-
независимого фракционирования изотопов серы 
в проанализированных кристаллах пирита одно-
значно указывает на осадочный генезис серы. От-
ношение между δ33S и δ34S в кристаллах также под-
тверждает осадочный источник серы. Величины δ33S 
и δ34S (рис. 2) лежат на линии масс-независимого 
фракционирования с наклоном δ33S/δ34S ≈ 0,925, 
что свидетельствует о вовлечении серы, прошедшей 
фотохимический цикл атмосферных преобразо-
ваний, в процесс формирования колчеданного ру-
дообразования.

Следует отметить, что наиболее интересные ва-
риации изотопов серы были обнаружены в конкре-
циях. В отличие от идиоморфных кристаллов, зна-
чения δ34S в конкрециях варьируют в широком 
диапазоне. Благодаря применению локального ла-
зерного метода удалось установить, что величины 
δ34S (см. табл. 1) изменяются от -9,8 до +27,5‰ 
в пределах конкреции. Кроме того, в отличие 
от кристаллов, в конкрециях был обнаружен слабый 
сигнал изотопной аномалии серы (Δ33S ≈ 0,4), кото-
рый проявился только в средней части зональной 
конкреции, но исчезал в остальных зонах. Широкий 
диапазон δ34S значений можно рассматривать как 
результат деятельности сульфатредуцирующих бак-

Таблица 1. Содержание изотопов серы зональной конкреции 
в образце С1-75 из колчеданного рудопроявления Лекса 

№ 
п/п

Анализированный  
минерал

δ33S δ34S Δ33S

1
Пирит

0,3 0,5 0,00

2 -0,9 -1,8 0,00

3

Марказит

1,5 3,0 -0,01

4 8,3 16,2 -0,01

5 14,5 27,5 0,44

6 12,9 24,5 0,33

7 7,9 15,4 -0,01

8 Пирит -3,4 -6,7 0,05

9 Кристаллы  
идиоморфного пирита

4,2 5,2 1,55

10 3,9 4,6 1,55

Примечание. Номера анализов в табл. 1 соответствуют 
номерам на рис. 1. 
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Рис. 2. Соотношение изотопов серы в сульфидах про-
явления Лекса. Образец С1-75.
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терий. Процесс биогенной сульфат-редукции ассо-
циируется с фракционированием изотопов серы, 
магнитуда изотопного фракционирования может 
достигать 60–70‰ по отношению к сульфату мор-
ской воды [10]. В нашем случае можно предполо-
жить, что деятельность сульфатредуцирующих бак-
терий была довольно активной, на что указывает 
не только магнитуда δ34S (~37‰), но и нивелирова-
ние изотопной аномалии серы (Δ33S ≈ 0). Получен-
ные нами значения δ33S и δ34S в конкрециях ложатся 
на линию с коэффициентом наклона ~0,519 (см. 
рис. 2), что весьма близко к наклону 0,515 для линии 
масс-зависимого фракционирования серы. Сохра-
нение первоначального сигнала масс-независимого 
фракционирования серы в осадочных сульфидах 
возможно при условии относительно слабой интен-
сивности биологического цикла серы. Это условие 
связано с предотвращением изотопной гомогени-
зации сульфидов, которое может иметь место в про-
цессе биологического восстановления компонентов 
серы в морской воде (11). Таким образом, мы пред-
полагаем, что биологическая сульфат-редукция была 
существенной составляющей в процессе формиро-
вания мезоархейского колчеданного рудопроявления 
Лекса.

В результате детального электронно-микроско-
пического и микрозондового исследования выяв-
лено присутствие в осадочных породах рудопрояв-
ления Лекса нескольких разновидностей предпола-
гаемых микрофоссилий (рис. 3). Среди них встре-
чаются различные формы.

К о к к о и д н ы е  ф о р м ы  диаметром 2–3 мкм 
с неровной, шероховатой поверхностью, с корот-
кими игольчатыми выступами (рис. 3а). По данным 

микроанализа, кокоиды имеют преимущественно 
кремнистый состав и морфологически аналогичны 
кокоидам, описанным в [12], выделенным из туфо-
генно-осадочных пород северной части Хизоваар-
ской зеленокаменной структуры.

С ф е р о и д ы, представляющие собой пирит-мар-
казитовые оболочки диаметром от 1–2 до 10 мкм 
(рис. 3б), редко больше, округлой и субсферической 
формы, одиночные или образующие скопления, 
толстостенные, с зубчатой скульптурой оболочек. 
По данным микрозондового анализа, ядро внутри 
оболочек выполнено силикатными минералами —  
кварцем, хлоритом (шамозит), мусковитом или их 
смесью. Они различаются по форме, размеру и по-
ложению от индивидуума к индивидууму.

П о л ы е  т р у б к и  и их фрагменты (рис. 3в), дли-
ной до 20 мкм, которые представляют собой заме-
щённые пирит-марказитом, неразветвлённые нити 
(волокна). Вполне вероятно, что часть округлых 
пиритовых выделений, отнесённых к сфероидам, 
является перпендикулярным срезом таких трубок. 
Найденные микрообразования морфологически 
идентичны силикатным трубчатым структурам, опи-
санным в мезоархейских силицитах [13].

Наблюдение с помощью сканирующей элект-
ронной микроскопии в сочетании с энергодиспер-
сионным рентгеновским анализом указывает на то, 
что матрица, в которой сохраняются сульфидизиро-
ванные микрофоссилии, представлена силикатными 
минералами. Шамозит и мусковит являются мине-
ральными фазами, образующимися в восстанови-
тельных условиях и преимущественно нейтральной 
рН в окружающей среде во время образования [14]. 
Поэтому их связь с микроорганизмами может быть 

(а) (б) (в)

Рис. 3. Фотографии микрофоссилий. а — силикатный кокоид с неровной шероховатой поверхностью и игольчатыми 
выступами (1) и вертикальный срез фрагмента пиритизированной полой трубки (2). Естественный скол породы. 
б — скопление фрагментов пиритизированных сфероидов и полых трубок в хлорит-серицит-кварцевом цементе 
вмещающего углеродистого сланца. В верхней части видно несколько единичных идиоморфных кристаллов пирита. 
Полированный аншлиф. в — увеличенный фрагмент пиритизированной трубки с небольшим боковым ответвлением. 
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косвенным доказательством существования по-
следних в бескислородной среде. Как правило, осаж-
дение силикатов и оксидов металлов различными 
штаммами свободноживущих гетеротрофных бакте-
рий и цианобактерий является хорошо известным 
явлением, в частности, в металлонасыщенных, 
от слабокислых до нейтральных, средах [15].

Таким образом, мультиизотопный состав серы 
сульфидов в уникально слабо метаморфизованных 
породах мезоархейского рудопроявления Лекса иг-
рает решающую роль в понимании рудоформирую-
щих процессов. Изотопные данные свидетельствует 
как о вовлечении фотолитической серы в процесс 
формирования сульфидов, так и о существенной 
роли биологической сульфатредукции в это время. 
Процесс осаждения сульфида железа происходил 
при активном биологическом участии, на что ука-
зывают сульфидизированные микрофоссилии.
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AND MICROFOSSILS OF THE MESOARCHEAN LEKSA PYRITE ORE 
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The first data on the multi-isotopic composition of sulfur of sulphides and fossilized microorganisms, first dis-
covered in Mesoarchean (about 2.9 billion years) SCM of the Karelian Craton, are given. As a result of detailed 
electron-microscopic and microprobe studies, the presence of several varieties of suspected microfossils — silicate 
cocoids, pyrite-marcasitic spheroids, and hollow tubes — was found in sedimentary rocks of the Lex’s ore occur-
rence. It is shown that the isotopic composition of sulfur correlates with the typomorphic features of sulfides, 
their composition and indicates a significant participation of sedimentary sulfur in pyrite ore formation. The 
process of deposition of iron sulfide occurred with active biological participation. 

Keywords: sulfur isotope, sulfides, fossilized microorganisms, Mesoarchean, Karelian Craton.


