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Аннотация. В статье приводится обоснование возраста кильдинской, волоковой, эйновской и баргоутной 
серий, слагающих п-ова Средний, Рыбачий и о-в Кильдин. С помощью лазерного сканирующего микроскопа  
в пластовых строматолитах п-ова Средний обнаружены признаки следов микробиальной жизни в виде нитевидных 
выделений и ленточных микрообразований. Доказано, что изученные пластовые строматолиты не могут быть 
отнесены к формальному раннерифейскому виду Stratifera flexurata Komar 1966. 
 
Abstract. Substantiation of the age of Kildin, Volokov, Eina and Bargout formations from the Sredny and Rybachy 
Peninsulas and Kildin Island has been presented in the paper. The traces of microbial life as filamentous and 
ribbon-like forms were detected using the scanning laser microscopy in stratiform stromatolites of the Sredny 
Peninsula. It has been proved that the studied stratiform stromatolites cannot be referred to the formal Early 
Riphean species Stratifera flexurata Komar 1966. 
 
Ключевые слова: верхнепротерозойские отложения, пластовые строматолиты, п-ов Средний, п-ов Рыбачий, о-в Кильдин. 

Key words: Upper Proterozoic successions, stratiform stromatolites, Sredny Peninsula, Rybachy Peninsula, Kildin Island. 

 

Введение 
Территория п-овов Средний, Рыбачий и о-ва Кильдин является частью единого позднепротерозойского 

(неопротерозойского) Тимано-Варангерского складчато-разрывного пояса, обрамляющего Восточно-Европейскую 
платформу с северо-востока. Исследуемая территория занимает срединное положение между п-овом Варангер, 
расположенным в западной части пояса, и Тиманским кряжем, представляющим собой восточное окончание 
пояса. Корреляция разрезов верхнего протерозоя (неопротерозоя) п-ова Варангер и Тиманского кряжа 
осуществляется через сопоставление с разрезами верхнего докембрия п-овов Средний, Рыбачий и о-ва Кильдин. 
Отсюда понятно, насколько важно знать соотношения и возраст осадочных разрезов исследуемого региона. 
Одним из основных методов, позволяющим установить стратиграфическое положение осадочных пород 
верхнего протерозоя, является палеонтологический. Относительный возраст неопротерозойских отложений 
может определяться по строматолитам, которые представляют собой сложные биогенно-седиментационные 
постройки, образующиеся в результате жизнедеятельности цианобактерий. Неповторяющиеся последовательности 
формальных таксонов строматолитов в наиболее полных разрезах Северной Евразии распадаются на отчетливые  
по составу комплексы, определяющие узнаваемость таких крупных подразделений докембрия, как нижний 
протерозой (карелий), три эратемы рифея (бурзяний, юрматиний, каратавий) и венд [1]. В пределах Кольского 
региона столбчатые строматолитовые постройки наиболее широко распространены в карбонатных породах 
коровинской свиты (кильдинская серия) верхнего рифея на о-ве Кильдин [2; 3]. В 2006 г. впервые для 
исследуемого района – на п-ове Средний, среди карбонатных пород каруярвинской свиты (кильдинская серия) 
были выявлены пластовые строматолиты, описанные как нижнерифейские Stratifera flexurata Komar 1966 [4; 5]. 
Однако такое определение противоречит позднерифейскому возрасту кильдинской серии, полученному  
по изотопным данным, и не согласуется с описаниями И. Н. Крылова, В. В. Любцова и М. Е. Раабен 
верхнерифейских форм столбчатых строматолитов среди отложений кильдинской серии на о-ве Кильдин. 
Для того чтобы разрешить возникшее противоречие, авторы статьи провели самостоятельное исследование 
пластовых строматолитов из карбонатных пород каруярвинской свиты (кильдинская серия) п-ова Средний. 

 

Краткая характеристика геологического строения 
В пределах исследуемого района выделяется две структурно-формационные зоны: зона перикратонного 

опускания, включающая территорию п-ова Средний, о-ва Кильдин и мыса Мотка (п-ов Рыбачий), и зона пассивной 
окраины, занимающая значительную часть территории п-ова Рыбачий. Считается, что осадочные образования 
п-ова Рыбачий слагают аллохтонную пластину, надвинутую на отложения п-ова Средний (рис. 1). 

Зона перикратонного опускания. Согласно существующей стратиграфической схеме среди отложений, 
распространенных на п-ове Средний и мысе Мотка (см. рис. 1), выделяются две серии (снизу вверх): кильдинская 
(пяряярвинская, палвинская, поропелонская, землепахтинская и каруярвинская свиты) и волоковая (куяканская  
и пуманская свиты). 
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Кильдинская и волоковая серии сложены аркозовыми, олигомиктовыми, кварцевыми крупно-, 
среднезернистыми песчаниками, а также алевролитами и аргиллитами (рис. 2). Подчиненную роль в разрезе 
играют конгломераты и гравелиты. Карбонатные породы, представленные в основном доломитами, встречаются 
лишь среди отложений палвинской и каруярвинской свит. Отложения кильдинской серии распространены 
также на о-ве Кильдин, где подразделяются (снизу вверх) на коровинскую, безымянную, чернореченскую, 
песцовоозерскую, придорожную и сланцевооозерскую свиту. Главным отличием верхнерифейских разрезов  
п-ова Средний и о-ва Кильдин является широкое развитие карбонатных фаций в пределах последнего. 
Наблюдаемую фациальную изменчивость прежде всего следует связывать с более глубоководными обстановками 
накопления осадков о-ва Кильдин. 

 

Рис. 1. Схема геологического строения п-овов Средний и Рыбачий  
(составлена с использованием данных В. З. Негруцы [6]. Условные обозначения:  

1 – архей-нижнепротерозойский фундамент. 2–6 – Свиты кильдинской серии: 2 – пяряярвинская;  
3 – палвинская; 4 – поропелонская; 5 – землепахтинская; 6 – каруярвинская. 7–8. Свиты волоковой серии:  

7 – куяканская; 8 – пуманская. 9–11. Свиты эйновской серии: 9 – мотовская; 10 – лонская;  
11 – перевальная. 12–15. Свиты баргоутной серии: 12 – майская; 13 – зубовская; 14 – цыпнаволокская;  

15 – скарбеевская; а – геологические границы установленные; б – геологические границы  
предполагаемые; в – разрывные нарушения; г – дайки долеритов; д – поля преимущественного  

развития псаммитов; е – поля преимущественного развития аргиллитов и сланцев 

Степень преобразования пород п-ова Средний и о-ва Кильдин не превышает позднего (глубинного) 
катагенеза, о чем говорит широкое развитие в псаммитах регенерационного цемента и инкорпорационного 
сочленения зерен. 

Отложения кильдинской и волоковой серий характеризуются высокой степенью дифференциации 
материала, химической зрелостью, сортированностью и окатанностью алевропсаммитовых фракций. 
Формирование отложений кильдинской и волоковой серий происходило в подводно-дельтовых обстановках,  
о чем говорят структурно-текстурные признаки (преобладание в разрезе хорошо- и среднесортированных 
псаммитов, однонаправленная косая слоистость потокового типа, сменяющаяся разнонаправленной и др.). 

Зона пассивной окраины. Эйновская и баргоутная серии п-ова Рыбачий характеризуются флишоидным 
строением и представлены переслаиванием псефитов, псаммитов, алевролитов и алевропелитов (рис. 2). 
Ярко выражена тенденция уменьшения доли грубообломочных пород за счет увеличения объема тонкозернистых 
разностей снизу вверх по разрезу для отдельных свит и в целом. Степень изменения пород п-ова Рыбачий 
отвечает стадии метагенеза, о чем говорит широкое развитие в псаммитах хлорита, серицита и эпидота. 



 

Рис. 2. Стратиграфический разрез п-овов Средний, Рыбачий и о-ва Кильдин. 1 – породы фундамента; псефиты: 2 – полимиктовые, 3 – кварцевые; гравелиты:  

4 – полимиктовые, 5 – кварцевые; псаммиты: 6 – кварцевые граувакки, 7 – аркозовые, 8 – мезомиктовые, 9 – олигомиктовые, 10 – кварцевые; 11 – алевролиты;  

12 – аргиллиты и сланцы; 13 – доломиты; 14 – мергели; 15 – обломочные фоcфориты; границы: 16 – согласные, 17 – эрозионные 
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Характер ритмичности комплекса п-ова Рыбачий и закономерности ее изменения в направлении 

снизу (мотовская свита) вверх (цыпнаволокская свита) свидетельствуют о нормальной последовательности 

отложений, отвечающей трансгрессии бассейна в условиях лавинной седиментации, когда каждый последующий 

слой формировался в условиях более удаленных от береговой линии, чем предыдущий. С лавинным типом 

седиментации согласуются петрографические (широкое развитие кварцевых граувакк, несортированность  

и неокатанность алевропсаммитовых фракций) и геохимические (низкая степень дифференциации осадочного 

материала, его химическая незрелость) свойства пород. Отложения эйновской серии могут рассматриваться 

как проксимальные фации подводного конуса выноса, а баргоутной – как дистальные. 

 

Обоснование возраста отложений 

Вопрос о возрасте отложений п-овов Средний и Рыбачий окончательно не решен. Лишь отложения 

кильдинской серии имеют достаточно надежно доказанный позднерифейский возраст. Цифры 1 059–762 млн лет 

получены калий-аргоновым методом по глаукониту из песчаников, залегающих в нижней части серии 

(палвинская свита) [7]. Кроме того, по комплексу микрофоссилий Н. С. Михайлова определяет также 

позднерифейский возраст для отложений кильдинской серии [8]. По комплексу микрофоссилий, акритарх  

и цианобактерий, собранных из пород поропелонской и каруярвинской свит, И. Самюельсон подтверждает 

возраст кильдинской серии как позднерифейский [9]. 

Изучение столбчатых построек строматолитов среди карбонатных прослоев кильдинской серии  

на о-ве Кильдин также свидетельствует о ее принадлежности к верхнему рифею. И. Н. Крыловым  

и В. В. Любцовым в отложениях коровинской свиты были выделены формы столбчатых ветвистых 

строматолитов Gymnosolen ramsayi Steinm [2]. Позднее М. Е. Раабен и В. В. Любцов описали сходные 

строматолитовые ассоциации родов Inzeria, Minjaria и Gymnosolen верхнего каратавия в отложениях п-ова 

Варангер, п-ова Канин и отложениях коровинской свиты о-ва Кильдин [3]. 

Менее определен возраст волоковой серии. Исходя из ее залегания непосредственно выше кильдинской 

серии и по аналогии с oпopными разрезами верхнего докембрия смежных районов Б. М. Келлер с Б. С. Соколовым  

и Ю. P. Бeккер предполагают ее вендский возраст [10; 11]. Правомерность такого предположения подтверждается 

размывом и несогласием на границе волоковой и кильдинской серий. В. В. Любцов с соавторами показали, 

что для волоковой серии, так же как и кильдинской, характерен комплекс микрофоссилий позднерифейского 

возраста [8]. Таким образом, возраст волоковой серии можно условно принять как позднерифейско-вендский. 

По комплексу микрофоссилий отложения п-ова Рыбачий Б. В. Тимофеев относил к нижнему – среднему 

рифею [12], а Н. С. Михайлова – условно к верхнему рифею – венду, при этом отмечая в нижней части разреза 

(эйновская серия) микрофоссилии, характерные для среднего рифея, а в верхней части (баргоутная серия) – 

микрофоссилии, типичные для позднего рифея [8]. Следует заметить, что представление о вендском возрасте 

пород п-ова Рыбачий было основано на данных В. З. Негруцы о стратиграфическом контакте между отложениями 

мотовской свиты и комплексом пород п-ова Средний [6]. 

Однако последующие исследования подтвердили первоначальную точку зрения А. А. Полканова  

об аллохтонном залегании отложений п-ова Рыбачий на породах п-ова Средний [13]. Следовательно, наиболее 

логично отнести отложения комплекса п-ова Рыбачий к среднему – верхнему рифею. Данное предположение 

подтверждается и тем, что сланцы скарбеевской и цынаволокской свит, венчающих разрез п-ова Рыбачий,  

по литолого-геохимическим данным хорошо коррелируются с породами формации Конгсфиорд, залегающих  

в основании всего спарагмитового комплекса Северной Норвегии [14]. Позднерифейский возраст для последних 

считается наиболее вероятным [15]. 

Таким образом, наиболее доказанным считается позднерифейский возраст кильдинской серии,  

что же касается возраста отложений волоковой, эйновской и баргоутной серий, то он во многом определяется 

исходя из их взаимоотношений с породами кильдинской серии. 

 

Методика работ и обсуждение полученных результатов 

Как уже было отмечено выше, недавняя находка пластовых строматолитов среди карбонатных 

отложений каруярвинской свиты на п-ове Средний заставила вернуться к вопросу о возрасте кильдинской 

серии. Обнаруженные в доломитах каруярвинской свиты на п-ове Средний пластовые строматолиты после 

детального изучения С. А. Анисимовой были отнесены к формальному раннерифейскому виду Stratifera 

flexurata Komar 1966 [4; 5]. Изучив коллекцию образцов и шлифов данных строматолитов, можно сделать 

вывод о необоснованности их определения как Stratifera flexurata Komar 1966. Главным противоречием является 

отсутствие у пластовых строматолитов п-ова Средний "сближенных между собой, иногда разветвляющихся 

столбиков" [16, с. 91; табл. XII, рис. 1]. Учитывая пластообразную морфологию и простейшую структуру 

строматолитовых наслоений у стратифер, наличие "ложных столбиков" у Stratifera flexurata Komar 1966 является 

важным диагностическим признаком, отсутствие которого не позволяет отнести изученные строматолиты  

к данному формальному виду. 
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Рассматривая строматолиты как микробиальные постройки, необходимо обосновать их биогенность.  

Для этого существует ряд критериев, важнейшим из которых является наличие в элементарных наслоениях 

фоссилизированных микроорганизмов или следов их жизнедеятельности [17]. С целью обнаружения таких 

структур шлифы строматолитов внимательно изучались на лазерном сканирующем микроскопе VK 9710 

под различными увеличениями. Признаки следов микробиальной жизни в пластовых строматолитах полуострова 

Средний отмечались предыдущими исследователями в виде сгустковой (комковатой) структуры пелитоморфного 

доломита, наличия темных нитевидных и трубчатых микрообразований [4; 5]. Помимо нитевидных выделений 

углеродистого вещества (УВ) в темных наслоениях (рис. 3) нами были обнаружены многочисленные ленточные 

микрообразования в светлых слоях, сложенных кристаллическим доломитом (рис. 4). 

Углеродистое вещество темных наслоений изучено методом спектрального комбинационного 

рассеивания. Этот метод (рамановская спектроскопия) может быть использован непосредственно для изучения 

строматолитов in situ, не разрушая образец. В последнее время метод рамановской спектроскопии широко 

применяется для исследования микробиальных фоссилий в горных породах докембрийского возраста [18–22],  

т. к. он позволяет на микроуровне определить минеральный состав пород и, что особенно важно – 

идентифицировать УВ и определить его спектральные характеристики. 

По результатам изучения образцов строматолитов 509 и 905 методом рамановской спектроскопии 

установлено, что эти породы имеют сходный минеральный состав, представленный преимущественно 

доломитом, кварцем, рутилом, анатазом, мусковитом, альбитом, микроклином, пиритом, гематитом и УВ. 

Темные слои представляют собой матрицу из доломита и УВ с зернами кварца, анатаза, рутила и мусковита, 

светлые слои представлены мелкокристаллическим доломитом с зернами кварца, анатаза и рутила, УВ образцов 

строматолитов 509 и 905 – слоями разной толщины от 0,05 до 0,5 мм (рис. 5). 

Характеристики рамановского спектра УВ не являются индикаторами его биогенного или абиогенного 

генезиса. Однако помимо того, что даже идентификация УВ в древних строматолитах имеет большое значение, 

метод рамановской спектроскопии дает возможность определить степень метаморфических преобразований УВ,  

и, следовательно, судить о его сингенетичном происхождении. 

Спектры комбинационного рассеяния УВ строматолитов были получены с поверхности 

петрографических шлифов на дисперсионном Раман-спектрометре Nicolet Almega XR с возбуждением 

аргоновым лазером с длиной волны 532 нм. Для фокусировки лазерного луча на поверхности образца 

использовался 50-кратный объектив конфокального микроскопа, что позволяло получить сигнал с области 

размером около 2 мкм. 

Вопрос о влиянии полировки образца УВ и его ориентации относительно лазерного пучка на параметры 

спектра остается дискуссионным [23–25], однако известно, что для разупорядоченного УВ влияние этих 

факторов незначительно [26; 27]. Параметры спектра, такие как положение, интенсивность, интегральная 

интенсивность и ширина на половине высоты линий (полуширина), были рассчитаны путем разложения 

исходных спектров с использованием функции Войта в программе OMNIC. 

Рамановские спектры УВ всех образцов строматолитов сходны друг с другом и аналогичны спектрам 

разупорядоченного (аморфного) УВ [24; 28; 29]. В области рассеяния первого порядка спектры всех изученных 

образцов представлены наиболее интенсивными линиями D1 и G (рис. 6). 

Следует отметить, что для всех образцов интенсивность линии G значительно выше, чем интенсивность 

линии D1, тогда как полуширина (ширина на половине высоты) линии D1 значительно больше, чем линии G 

(рис. 6). Кроме наиболее интенсивных линий D1 и G, при разложении спектра УВ всех образцов были выделены 

малоинтенсивные линии D2 (∼ 1 610 см–1), D3 (∼ 1 530 см–1) и D4 (∼ 1 260 см–1), характерные для УВ с высокой 

степенью разупорядоченности. В спектральной области второго порядка УВ всех образцов пики, например 

S1 и S2, характерные для аморфного УВ относительно высокой степени упорядоченности [24], не выявлены 

(рис. 6). Это также свидетельствует о низкой степени упорядоченности УВ исследованных строматолитов. 

Степень упорядоченности УВ зависит от степени его метаморфических преобразований (под действием 

высоких температур и давлений), кинетики процессов и исходного состояния углерода. Для количественной 

оценки степени упорядоченности УВ чаще всего используют параметры соотношения интенсивностей 

(R1 = D1/G) и интегральных площадей (R2 = D1/(D1 + G + D2) полос D1 и G, причем уменьшение значений 

этих параметров свидетельствует об увеличении степени упорядоченности УВ [24; 29; 30]. 

Для УВ осадочных пород была установлена зависимость между степенью упорядоченности 

углеродистого вещества, выраженной параметром R2, и температурой метаморфических преобразований 

[25; 31; 32]. УВ изученных строматолитов характеризуется относительно низкими параметрами R1 и R2, 

соответствующими температурам метаморфических преобразований ∼ 400–500 °C, рассчитанным  

по геотермометру [24], т. е. зеленосланцевой фации метаморфизма. 

Однако параметры R1 и R2 являются достаточно информативными для УВ из относительно 

высокометаморфизованных пород, но, как было показано [24; 33], недостаточными для характеристики УВ, 

испытавшего незначительные метаморфические преобразования (< 250 °С). Для слабометаморфизованного УВ, 

наряду с параметрами R1 и R2, необходимо также учитывать и полуширины линий D1 и G [19; 27; 34]. 
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Рис. 3. Нитевидные выделения углеродистого вещества в шлифе 905. Изображение  
под лазерным сканирующим микроскопом, объектив 10. Масштабный отрезок 100 микрон 

 

Рис. 4. Ленточные микрообразования в светлом наслоении. Шлиф 905А. Изображение  
под лазерным сканирующим микроскопом, объектив 20. Масштабный отрезок 100 микрон 
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Графитовый пик G соответствует колебаниям атомов углерода в плоскости шестиугольных графеновых 
слоев и присутствует в спектрах углеродистых веществ с sp2-гибридизацией [28; 29]. В аморфных и (или) 
дефектных фазах углерода появляется дополнительная линия D, свидетельствующая о краевых дефектах 
графеновых слоев [28]. Положение линии D1 примерно одинаково для всех образцов и близко к 1 354 см–1.  
В отличие от линии D1, положение линии G в рамановских спектрах УВ изученных строматолитов находится  
в диапазоне значений длин волн от 1 584 (905А) и 1 601 (905С) см–1. 

 

Рис. 5. Характер строматолитовых наслоений. Темные прослои обогащены углеродистым веществом. 
Шлиф 905B. Изображение под лазерным сканирующим микроскопом, объектив 10.  

Масштабный отрезок 200 микрон 

 

Рис. 6. Рамановские спектры углеродистого вещества строматолитов 
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На рис. 7 представлен график зависимости полуширины линии D1 от параметра R1, построенный [34] 
для УВ микрофоссилий различного возраста. 

 

Рис. 7. Зависимость параметра R1 от полуширины (FWMH) пика D [34] 

Условия образования УВ микрофоссилий: А – метаморфизм при ∼27 °C > T < ∼150 °C, исходное УВ 

сложного состава; В – метаморфизм при ∼300 °C > T < ∼1 000 °C, исходное УВ менее сложного состава; 

С – графит, метаморфизм T > ∼1 000 °C. Характеристики изученных строматолитов 509 и 905 A, B, C, D 
нанесены на график. 

Значения параметров рамановских спектров изученных строматолитов попадают в область значений, 

соответствующую УВ, испытавшему слабые метаморфические преобразования (∼27 °C > T < ∼150 °C),  
и источником происхождения (исходным УВ) которого, вероятно, являлось УВ сложного состава. Эти 
температуры соответствуют степени метаморфических преобразований вмещающих пород, что позволяет 
сделать вывод о сингенетичном происхождении УВ, а сложный состав исходного УВ может служить аргументом  
в пользу его биогенного происхождения. В эту же область попадает УВ микробиалитов девонского (Rhynie chert) 
и докембрийского возраста (Duoshanto phosphorite и Gunflint chert). 

 

Заключение 
Результаты проведенного исследования говорят о том, что пластовые строматолиты в доломитах 

каруярвинской свиты на п-ове Средний действительно являются ископаемыми микробиальными постройками. 
Однако отнесение их к формальному виду Stratifera flexurata Komar 1966 вряд ли оправдано, и, следовательно, 
нет оснований для кардинального пересмотра стратиграфической схемы осадочных разрезов верхнего протерозоя 
(неопротерозоя) п-овов Средний, Рыбачий и о-ва Кильдин. 
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