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На основании критического анализа литературы и собственных 
исследований палеозойских толщ Печорского Урала ( около 1400 но
вых количественных анализов) пересмотрено значение Sr как фа- 
циапьного индикатора. Ископаемые рифы, как правило, характеризу
ются пониженными (в  1.5-3 раза меньше кларковых) содержаниями 
Sr по сравнению с шельфовыми карбонатными толшами. Это явле
ние не случайно и коренится в особенностях диагенеза рифов. Наи
более мощный ( чаше всего -  афациальный) фактор, осложняющий фа
циальную диагностику по Sr -  это ,эффект закрытой системы'. Как 
следствие ,закрытых систем ' диагенеза возможно длительное ( сот
ни миллионов пет) сохранение метастабильного арагонита и -  
кальцита или наследующих им целестина и стронцианита. ,Закрытые 
системы'образуюгся при быстрой сециментации путем изоляции кар
бонатного осадка от наддонной воды глинистыми покрышками. Тако
го рода толщи переслаивания имеют большое значение как мощные 
ресурсы для эпигенетических концентраций Sr . Подробно обсужда
ется возможное значение закрытых систем как своеобразных ,кон
сервных банок' -  хранилищ палеоэкологической информации. Среди 
возможных индикаторов таких систем охарактеризованы геологиче
ские, литологические, минералогические и геохимические, в том чи
сле изотопные. Два других афациапьных фактора в геохимии карбо
натного Sr -  эпигенетическая доломитизация и перераспределение 
Sr и, возможно, сингенетическое обогащение Sr некоторь?х гео
синклинальных карбонатных толщ из эндогенного источника. Лит. -  
287 назв., ил. -  30, габп. -  15.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Главной целью предлагаемой вниманию читателя новой книги 
Я. Э. Юдовича, Т . В. Майдль и Т . И. Ивановой является разработка 
стронциевого критерия геохимической диагностики рифов. Все в кни
ге подчинено достижению этой цепи: и подбор аналитического мате
риала, и специальные геохимические исследования осадочных палео
зойских толш на Печорском Урале, и анализ геохимической истории 
стронция в древних и современных рифах, и теоретические модели 
процессов накопления и перераспределения стронция в осадках. Ра
бота методически стройна и ясна; геохимические критерии как бы 
сами вытекают из обсужоаемого материала, и сомневаться в их 
надежности не приходится. И если говорить только о стронциевой 
ххнагностике рифовых фаций, то писать редакторское предисловие, 
возможно, и не стоило бы. Авторы сами ясно расставили все акцен
ты, строго направляя внимание и мысли читателя.

Поэтому мне хотелось бы обратить внимание читателя на другое; 
значение этой работы не ограничивается только решением задачи фа- 
аиальной диагностики. В книге решаются с различной степенью глу
бины, HO с неизменно новыми подходами по крайней мере еще три 
важные геохимические проблемы.

П е р в а я  п р о б л е м а  -  это анализ распределения строн
ция в карбонатных породах и установление общих закономерностей 
геохимии стронция в процессах биогенного и абиогенного карбона- 
тообразования. Несмотря на то что соответствующие разделы книги 
невелики по объему, авторы нашли способ сконцентрировать в них 
!фактически весь существующий к настоящему времени аналитический 
материал по данной проблеме, и сделанная ими сводка несомненно 
является сегодня наиболее полной и представительной. Она вносит 
серьезный вклад в геохимию седиментогенеза и био'геохимнюи дол
жна обратить на себя внимание геохимиков. Геохимическая информа
ция, содержащаяся в этой сводке, осмыслена еще далеко не полно
стью и сохраняет потенциал для новых теоретических изысканий.

В т о р а я  п р о б л е м а  -  регионально-геохимическая, 
охватывающая вопросы геохимии стронция в палеозойских толщах 
Печорского Урала. Авторы понимают здесь свою задачу несколько 
узко; ,Все эмпирические закономерности в геохимии S r  , изве
стные в мировой литературе, подтверждаются при исследовании ре-



гиональвой геоммии S r  Однако в данном случае региональные 
геохимические данные важны не столько для подтверждения овишх 
закономерностей, сколько для решения целого-ряда злободневных 
региональных задач.

Депо в том, что оОласть смыкания, платформ и геосинклиналей 
всегда рассматривалась как высокопёрспектквная на стронций и ба
рий. Научно-исследовательскими и геологоразведочными работами 
последних лет не только подтверждены эти перспективы, но и от
крыт ряд месторождений барита и целестина в Западной зоне Урала, 
определены контуры Уральско-Новоземельской целестин-баритовой 
пговинции. Однако прогнозная оценка территории, выбор направлении 
дальнейших работ, отработка поисковых метошк затрудняктгся резко 
рбзличным геохимическим обликом двух главных структурно-фациаль- 
ных эон региона -  Елецкой (шельф) и Лемвинской (континентальный 
склон). Стало ясным, что подход к этим зонам должен быть диффе
ренцирован. Закономерности в геохимии стронция, установленные Я.Э. 
Юдовичем, дают возможность разобраться в геохимии главным об
разом Елецкой зоны и в общих чертах -  сориентироваться в геохи
мии Лемвинской зоны. Опираясь на них, можно целеустремленно спла
нировать детальное геохимическое изучение зон и уже сейчас помочь 
решению ряда прикладных задач.

Т р е т ь я  п р о б л е м а  -  разработка модели ,закрытой 
системы' диагенеза, хорошо объясняющей геохимическую сухизбу 
стронция в законсервированных карбонатных осадках. Эта модель 
заслуживает особого внимания и более детальной проработки в обще
геохимическом аспекте, так как очевидно, что эффекты раннего пе
рераспределения вещества в осадках в условиях ограниченной филь
трации и диффузии недоучитываются современными седи Mt нто геохи
мическими теориями.

Книга Я.Э. Юдовича, Т . В. Майдпь и Т . И. Ивановой ,Геохимия 
стронция в карбонатных отложениях', насыщенная фактическим ма
териалом и выдвигающая целый ряд новых перспективных проблем, 
мы надеемся, заинтересует широкий круг геохимиков, литологов, 
геологов, особенно работающих в районах с широким развитием кар
бонатных толщ.

Доктор геолого-минералогических наук
П. Ю щ к и H



ВВЕДЕНИЕ

Интерес к геохимии Sr до последнего времени имел в основном 
,академический' характер, ибо S r  не находил широкого применения 
в промышленности. Пиротехника и стекольное производство -  этими 
традиционными отраслями noirrH исчерпывалось применение строн
ция [12 ].

Положение радикально изменилось с конца 60-х годов,, когда Sr 
стали использовать (вместо B a ) в производстве цветных телевизо
ров. Применение карбоната стронция при изготовлении стекол для 
телевизионных экранов, пдя поглощения возникающего в кинескопе 
рентгеновского излучения, привело к огромному росту спроса на 
Sr . Об этом можно судить по цифрам роста производства целести- 
нового концентрата за рубежом, приводимым В. В. Бурковым ^ 2 ] :

1963-1968 г г ..................................... ...........................................14-18 ТЫ С.Т.

1969 г ........................................................................................ 30
1970 г...................................................................................  60 '

За три года (1988-1970) производство возросло в 3-4 раза, причем 
тенденция роста продолжает сохраняться. Итак, первое, что делает 
полезной любую попытку обобщения в геохимии Sr, -  это его круп
ное экономическое значение. Второе -  это важная роль |Sr как гео
химического индикатора, в первую очередь -  для карбонатных пород, 
в которых S r присутствует тюстоянно. ) В частности, известны по
пытки использованияЗг в качестве климатического индикатора ^3* 
Большой резонанс получили также исследования пригодности Sr в неф
тяной геологии с целью геохимической диагностики рифовых толш. J 
Как можно судить по данным К. Вольфа и др. [24^, некоторые за
падные нефтяные компании, обсуждая результаты таких работ, при
давали им таким образом серьезное практическое значение. He 
русском языке ;этой !фоблшле был недавно посвящен отлич
ный обзор В.Г. кузаедова [5 4 ] ,  который, однако, нельзя считать 
исчерпывакшшм.

В то же время геологу, особенно нефтянику, стало уже труд»ю 
ориеетироваться в обширной литературе по геохимии Sr. Так, оЬч- 
ти в каждой работе по современным карбонатным осадаам имеются 
а£1.1яые и о содержаниях Sr* , а библиография таких работ, приве—
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д ен н ;1Я, например, в монографии Дж. Миллимана [2 П ] ,  насчитывает 
бог.зе 1000 названий. Того  же порядка и количество разнообразных 
публикаций, где имеются цифры содержаний S r  в карбонатных по
родах. Поэтому потребность в обобщающих работах остается, хотя 
ряд таких работ уже написан [^24, 123, 132, 149, 198, 2113. При 
этом, как показывает опыт составления сводок, одна лишь компиля
ция обычно дает неопределенные результаты; компилятору", который 
старается быть объективным, бывает очень трудно отдать предпоч
тение той или иной точке зрения. Однако задача облегчается, если 
компилятор обладает большим собственным материалом и может ис
пользовать его как модель для проверки имеющихся концепций.

Цель настоящей работы заключается в следующем: I )  в компак
тной форме лредставить обзор распределения S r в карбонатных по
родах и осадках, отвечающий современному уровню знаний; 2) со
общить и обсудить новые данные, полученные нами на обширной кол
лекции палеозойских отложений Печорского Урала (свыше 1000 коли
чественных анализов частных проб и около 300 -  сборных проб);
3) обсудить возможность использовачия S r  в качестве геохимиче
ского индикатора, в частности для диагностики рифовых толш, а так
же некоторые вопросы палеобиохимических реконструкций.

При выполнении этой работы авторы широко пользовались друже
ской помощью своих коллег. Н. Г. Фридлендер (Воркута) выполнял 
все полуколичественные спектральные анализы карбонатных пород,
К. А.Чупрюва тем же методом анализировала нерастворимые остат
ки, под руководством Л . П. Павлова выполнены все химические ана
лизы. Л.З.Сарбей и А.Н.Ш улепова (Воркута) помогали в изучении 
минералогического состава карбонатов (шлифы и тяжелые фракции). 
Вс4 рентгеновские дифрактометрические анализы карбонатов выпоп- 
нены Л . А. Хорошиловой.

Основные результаты работы были доложены на ,Минералогичес
ком семинаре', регулярно действующем в рамках Сыктывкарского 
отделения ВМО, руководимого Н.П. Юшкиным, К. П. Януловым, М. В. 
Фишманом, М. П.Кетрис оказала большую помощь в статистичэской 
обработке аналитических данных. Ю. А. Ткачеву и В.А.Дедееву мы 
обязаны конструктивной критикой при рецензировании работы, а па
леонтолог В. С. Цыганко любезно познакомил нас с некоторыми дан
ными по геохимии ископаемых кораллов. Особо хочется отметить 
помощь лаборанта Л . П. Морохиной в полевых и лабораторных иссле
дованиях и Н. В. Кошелевой -  в оформлении работы. Авторы рады 
выразить признательность всем перечисленным товарищам.



Г л а в а  I

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ
ПО ГЕОХИМИИ СТРОНЦИЯ В КАРБОНАТНЫХ ОБРАЗОВАНИЯХ

По геохимии S v  в карбонатных породах накопилась к настоя- 
шему времени большая литература. Если в отношении большинства 
других элементов-примесей данные по ’карбонатным породам, как 
правило, недостаточны, то в отношении Зу(и Mn), напротив, ин
формация трудно обозрима, поскольку любой спектральный анализ 
открывает S t  в любой карбонатной породе.

В разные годы накопленные данные обобщались в обзорах и мо
нографиях, однако нет такой сводки, где было бы охвачено хотя бы 
50% всех имеющихся публикаций. Из наиболее важных работ отме
тим работы А. П. Виноградова и А. Б. Ронова [2 0 , 21, 223. получив
шие широкую известность и дающие наиболее достоверную оценку 
кларка S t  д ля  платформенных карбонатных толщ; монографию 
,Карбонатные породы', переведенную на русский язык [243, и не
сколько появившихся в последние годь1 монографий по карбонатным 
осадкам и породам: Р.Батхурста [l283t Ф.Липпмана [l983 , Дж.Мил- 
лимана [211] и сборники под редакцией Г. Фридмана [1493, О’ Бри- 
кера и др. [132].

Можно отметить два почти непересекающихся информационных 
потока в области геохимии карбонатных образований: а) публикации 
по геохимии и литологии с о в р е м е н н ы х  к а р б о н а т 
н ы х  о с а д к о в  в районах главным образом Карибского 
моря, а также и по глубоководным отложениям; они принадлежат в 
основном зарубежным авторам и пока еще сравнительно мало ис
пользуются в нашей литературе; б ) большое число публикаций по 
к а р б о н а т н ы м  п о р о д а м  нашей страны; эта ин
формация, наоборот, плохо известна зарубежным геохимикам ( мало 
цитируется).

На рис.1-8 дана сводка данных о содержаниях S r  в карбонатных 
породах, карбонатных осадках и карбонатных скелетах современных 
и древних организмов. В отношении двух послеших групп данные 
весьма неполны, ибо мы и не ставили задачу сбора таких данных, 
поскольку имеющиеся сводки [напр., 211] вполне достаточны.

При всякой компиляции возникает проблема компактного пред
ставления обобщенных данных, которую решают по-разному. Охща 
из самых неудачных попыток -  таблицы в т.2 монографии ,Карбо
натные породы '[2 4 , с.14-2б], напоминающие ребус. Более привле-



котельными представляются средние цифры, выведенные на обшир
ном материале. О/щако такие цифры слииком сильно свертывают 
исходную, информацию, что не всегда приемлемо. Например, в оцен
ках Дж. Миллимана  ̂2 1 указаны первоисточники данных, но ни 
число данных, ни средние по выборкам не приведены, не указан и 
способ оценки генерального среднего. Последнее же часто в ре
шающей степени определяет достоверность оценки [8 9 ].

Мы считаем, что, не имея дополнительной информации для под
бора весовых коэффициентов ( ясно, что генеральное среднее должнс 
быть взвешенным), лучше ограничиться простым статистическим 
учетом, даюшим вполне объективную картину распределения. Поэто
му графики на рис. 1-8 изображают р а с п р е д е л е н и е  
ч и с л а  в ы б о р о к  в функции сгруппированных содержа
ний Sr. Одной публикации отвечает одна или несколько выборок. 
Среднее по выборке либо заимствовалось из первоисточника, либо 
вычислялось нами по первичным данным. Часто нами же и форми
ровались выборки по первичным аналитическим данным (например, 
группировали анализы по содержанию MgCO^ и т .д .). Размер знака 
отражает объем выборки (число анализов), а штриховая нагрузка -  
литотип (для осадков и пород) или таксономическую группу (для 
карбонатных скелетов).

Т а к и м ,  о б р а з о м ,  г р а ф и к и  1- 8 п о к а 
з ы в а ю т ,  н а с к о л ь к о  ч а с т о  -  п о  о п у б 
л и к о в а н н ы м  д а н н ы м  -  в с т р е ч а е т с я  
т о  и л и  и н о е  с р е д н е е  с о д е р ж а н и е  S r . 
Удобство таких графиков -  в их полной объективности, а также в 
том, что показан весь массив исходных данных (все выборки). Каж
дый исследователь волен интерпретировать их по-своему, но обосно
ванность интерпретаций всегда легко проверить. Разумеется, рас
пределение числа выборок ( публикаций) не является полным анало
гом распределения случайных величин, ибо можно предположить, что 
одни объекты систематически анализировались чаше, чем другие. Од
нако в целом такие графики отражают модальное содержание.

§ 1.1. Стронций в карбонатных скелетах 
современных беспозвоночных

На рис. I показано распределение числа публикаций о содержани
ях S r  в карбонатных скелетах современных беспозвоночных. Боль
шинство этих публикаций относится к раковинам моллюсков и к 
скелетам кораллов. Как можно видеть, в распределении Sr отмеча
ются два максимума: 0.1-0.3 и 0.7-0.9%. Вполне очевидно, что пер
вый максимум, которому отвечает большинство моллюсков, а также 
иглокожие, губки, фораминиферы, многие водоросли, обусловлен каль
цитовым составом скелетов, а второй, в котором преобладают ко
раллы, -  арагонитовым составом. Копебания содержаний Sr между



этими модальными значениями обуслозлены: а) наличием скелетов, 
содержащих как кальцит, так и арагонит; 6) наличием кальцитов 
с переменными количестаами MgCQj- от высокомагнезиальных у 
иглокожих до низкомагнезиальных у фораминифер; в) неодинаковой 
способностью организмов аккумулировать Sr даже при одинаковой 
минералогии скелетов. Так, по данным X.Одума и Х.Левенштама 
’200, 224, 225^, в ряду эволюции беспозвоночных более продзину- 
гые фор\1ы (такие, как моллюски) приобрели повышенную способность 
к дискриминации Sr ( по сравнению с Ca) в сравнении с болэе при
митивными формами (такими, как мшанки, например]. Этого мне
ния придерживаются и некоторые другие палеонтологи ^164, 165J.

§ 1.2. Стронций в современных карбонатных отложениях

Данные, представленные на рис.2, показывают, что средние со
держания Sr в современных осадках укладываются в интервал; от 
менее 0.1 до 1.1%, т.е. охватывают целый порядок. В каждом кон
кретном типе карбонатного осадка среднее содержание S r в решаю
щей степени определяется его минералогией : если в составе карбо
натного (как правило, скелетного) материала преобладает арагонит, 
То осадок содержит много Sr; чем меньше доля арагонита, тем ни
же содержание Sr . Самыми низкими содержаниями Sr отличаются 
диагенетические доломиты, или протодоломиты, -  образования, до
вольно экзотичные для современных осадков. Кроме того, высоко- 
магнезиальные кальциты, как правило, болер стронциевые, чем низ- 
комагнезиальшле; в последних содержание стронция (пример -  фо
раминиферы) близко к 0.1%, а в первых достигает 0.3-0.4%.

§ 1.3. Стронций в карбонатных скелетах ископаемых 
беспоззоночных

По данным рис. 3, средние содержания Sr в карбонатных фосси
лиях охватывают даже больший интервал, чем в современных рако
винах? от менее 0.1 до 1.2%, но фактического материала здесь зна
чительно меньше. При этом вполне выдержизается тенденция, уста
новленная для современных скелетов: богаты Sr именно арагонито- 

раковины, которые, однако, редко сохраняются в отложениях 
Л^внее третичных, хотя известны находки арагонита в раковинах 
даже ордовикских на^-тилоидей [ I 6IJ . Тот факт, что некоторые (с о 
хранившиеся) палеозойские арагонитовые раковины имеют отношение 
Sl*/Ca выше, чем в их современных аналогах, дал в свое время по- 
®од X. Леванштаму [  2023 выдвинуть идею ,эволюционного биохими-.- 
ческого тренда", т.е. эволюционного развития у беспозвоночных спо
собности дискриминировать Sr . Однако причина этого явления мо- 
*е т  быть совсем иной и скорее всего заключается в дополнитель
ном обогащении Sr отмерших раковин в диагенезе Г 110, 228, 231, 
ieO. 2721.



ОЛ 0.6 
S r ,% -

Рис, I. Средние содержания S r  в карбонатных скелетах современ
ных беспозвоночных и в известковых водорослях.

I -  членистоногие, 2 -  моллюски, 3 -  брахиоподы, 4 -  мшанки, 5 - 
иглокожие, 6 -  кораллы, 7 -  губки, 8 -  фораминиферы, 9 -  водоро
сли. Число анализов (объем выборок): А -  более 30, Б -  10-30, B - 
менее 10 или неопределенное. Использованы опубликованные данные 
[2 3  , 24, 27 , 49, 129, 146, 151, 159, 193, 199 , 205 , 206, 229 , 247 , 2бс 
278].
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ОЛ 0.6 
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Рис.2. Средние содержания S r  в современных карбонатных осадках.

I -  заведомо рифовые образования, 2 -  шламовые, 3 -  оолитовые 
(обычно арагонитовые), 4 -  доломитовые, 5 -  неохарактеризованные. 
Размер знаков -  см. рис,I (А , Б , В ). Использованы опубликованные 
данные [2 4  , 56, 146, 151, 170, 193 , 204, 207 , 210 , 216, 219, 230 , 240, 
244, 253, 274, 280].

О.Б 0.8 
Sry=Zo-

Рис. 3. Средние содержания Sr в ископаемых карбонатных скеле
тах беспозвоночных.

Условные обозначения см. на рис. I .  Использованы опубликован
ные данные [49, 67, 137, 157, 164, 165, 195, 201, 228, 231, 239, 

260, 26б1

Нередко отмечают [l8 9  , 263]и др. , что раковины богаче S r, 
чем вмещающая их карбонатная порода Причина этого явления раз
бирается в гл. 4.
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Данные рис.4, 5 показывают, что между кайнозойскими и мезо
зойскими отложениями имеется существенная разница по содержани
ям St. в  т о  время как в кайнозойских отложениях примерно в 60% 
выборок содержания Sr лежат выше кларковых для карбонатных по
род ( кларк составляет 0.03-0.04%), в мезозойских толшах доля та
ких выборок составляет только 37%. При этом характерно, что из 
12 учтенных публикаций по рифогенным отложениям только в двух 
средние содержания Sr сопоставимы с таковыми в современных 
рифовых телах (0.1-0.2% ), а в прочих они не просто ниже, но, как 
правило, даже ниже кларковых. Кроме того, пониженными содержа
ниями Sr характеризуются доломитовые породы. В то же время 
повышенные содержания Sr в мезозойских отложениях нередко не
сут глинистые известняки и мергели. Причина этого явления будет 
подробно рассмотрена в гл .4.

Существенно отметить, что порода, которая, как полагают, прак
тически не претерпела диагенеза -  писчий мел [2 2 2 ], также отли
чается вышекларковыми содержаниями Sr.

§ 1.4. Стронций в кайнозойских и мезозойских карбонатных
породах

§ 1.5. Стронций в палеозойских карбонатных породах

Как видно из данных рис.6, большинство всех выборок уклады
вается в интервал средних содержаний от менее 0.01 до 0.07%, что 
согласуется с представлением о кларке Sr на уровне 0.03-0.04%. 
Большинство средних содержаний, которые можно расценить как ано
мальные (более 0.07%), так же как и в мезозойских толшах, отвеча
ют глинистым известнякам и мергелям. Хотя данных по рифогенным 
толщам очень мало, по крайней мере 7 из 8 учтенных выборок дают 
нижекларковое среднее содержание Sr -  не выше 0.02%. Среди по
вышенных содержаний Sr некоторые выборки отвечают доломитам-  
скорее всего это доломиты эвапоритовые, т.е. седиментационные; 
недостаток геологического материала не позволил нам уверенно от
нести их в группу эвапоритовых отложений. Кроме того, некоторые 
из доломитов -  глинистые, и причина их обогащений может быть 
такой же, как и для глинистых известняков (см , гл.4 ).

В цепом же среднее содержание Sr в палеозойских карбона
тах несомненно более низкое, чем в мезозойских. Это явление бы
ло, в частности, обнаружено при изучении карбонатных толщ Р ус
ской платформы [20, 21, 2 2 ]i и его считали возможным связывать 
с направленной эволюцией состава океанской воды ( постепенное обо
гащение ее S r  ). Однако это кажется нам не единственным и даже 
не самым вероятным объяснением; скорее всего ( о том же говорят 
содержания Sr в докембрийских карбонатах -  см. § 1.6) содержание 
S t  в водах океана не изменялось существенным образом, а разни
ца в оооержанвях Sr между более молодыми и палеозойскими тол-
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S r ,% -----!
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Рис. 4. Средние содержания S f  в мезозойских карбонатных отложе
ниях,

I -  известняки, 2 -  органогенные известняки, 3 -  доломиты, 4 -  
известково-доломэтовые породы, 5 -  глинистые карбонатные породы, 
6 -  мергели, 7 -  неохарактеризованные ,карбонатные породь.!', 8 -  
мел, 9 -  рифогенные образования. Размер знаков см. рис.I (А , Б, 
В ). Использованы опубликованные данные \j22, 42, 46, 57, 73, 92, 
122, 124-126, 138, 143, 145, 177, 183, 185, 234, 236, 266, 267, 269, 
270].

щами вызвана просто большей встречаемостью в молодых отложени
ях арагонита.

§ 1.6. Стронций в докембрийских карбонатных породах

Данные рис. 7 малочисленны, но все же можно отметить, что 
принципиальный характер распределения S r в отложенияч дохембрик 
Такой же, как и в палеозойских: примерно тот же диапазон и, по- 
*вДЙмому, близкий кпарк. Причпна~^стреченных здесь аномальных
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Sr,%

Рис. 5. Средние содержания Sr в кайнозойских карбонатных отло- 
жени!1х.

Условные обозначения см. на рис.4. Использованы опубликованные 
данные [6  . 22 , 46 , 73, 153, 172-174, 177, 190, 195 , 244].

0.02 0.0‘̂ 0.0В О.Ов 
Sr, % ------^

0.10 0.12

Рис. 6. Средние содержания Sr в палеозойских карбонатных отложе-
H ИЯХ.

Условные обозначения см. на рис,4. Использованы опубликованные 
данные [ I ,  3, 22 , 25 , 29 , 42 , 46, 55, 58 , 59 , 62 . 63, 94, 97, 122, 
134, 143, 146. 147, 159, 169, 177, 183, 186, 189, 211. 263].



Рис. 7. Средаие содержания Sr 
в докембрийских карбонатных от- 
ложени:». g

Условные обозначения см. на 
рис.4. Использованы опубликован- "Q ^  
ные данные [2  , 5 , 22 , 26 , 75 , 80, Р , б , Г ) .

0.03 0.05 0.07 
S r,% -----►

О Ф Ф Ф © в «
1 г 3 5 6 7

0.3 O.if 
Sr, Vo

Рис. 8. Средние содержания Sr в карбонатных эвапоритовых отло
жениях.

I -  ,карбонатные породы', более точно не охарактеризованные; 2 -  
доломиты; 3 -  известково-доломитовые породы; 4 -  известняки;
5 -  глинистые карбонатные порода, мергели; 6 -  карбонатно-суль
фатные породы; 7 -  породы с макроскопическим целестином. Исполь
зованы опубликованные данные [? , 8, 18, 28, 46, 48, 51, 59-62 , 66, 
74, 78, 81, 119, 133 , 215 , 242 , 275].

содержаний пока не ясна вследствие недостатка данных: почти все 
авомбшьные выборки представляют ближе не охарактеризованные ,кар
бонатные породы'. Поскольку причины аномалий могут быть различ
ными (эвапоритовый характер отложений, повышенная глинистость?), 
какие-либо интерпретации пока преждевременны. Можно лишь пред- 
•адюжить, что арагонит мог находиться и в осадках докембрийских 
Морей.
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Данные рис.8 ясно свидетельствуют о том, что. эвапоритовые кар
бонатные толщи обогащены стронцием: большинство всех выборок по
казывает срешие содержания выше кларка, при этом львиная доля 
таких выборок отвечает аномальным и резко аномальным содержани
ям: от 0.1% до содержаний, больших 1%. Все самые высокие содер
жания S r  (большие 0.8%) отвечают либо породам с макроскопиче
ским целестином, либо таким, в которых можно уверенно предпола
гать наличие акцессорного целестина.

Эмпирическая закономерность, давно установленная А. П. Виногра
довым, Н. М. Страховым и другими советскими исследователями [ l 8, 
86] ,  заключается в том, что в непрерывной колонке эвапоритовых 
отложений Sr закономерно обогащает слои, пограничные между до
ломитами и гипсами (ангидритами). Именно к этому моменту раз
вития эвапоритового бассейна приурочено начало выделения строн
ция в самостоятельную минеральную фазу -  целестин.

Теоретическое объяснение этой эмпирической закономерности ока
залось довольно сложным. Дело в том, что современная морская во
да (и , как полагают, вода древних океанов) сильно недосышена суль
фатом стронция. При растворимости SrSOj^. в морской воде, равной 
8.25 мг/100 мл, его реальное содержание составляет всего 1.677 
мг/100 мл. Получается, что для достижения предела растворимости 
(начала садки целестина) нужно сгустить морскую воду в 8,25: 
1.677=5 раз. Фактически же выпадение целестина начинается несколь
ко раньше. Причина в том, что по мере сгущения морской воды рас
творимость SrSO^. не остается постоянной, а падает, несмотря на 
то, что в растворах NaC I+KCL она, наоборот, должна сильно увели
чиваться. По-видимому, возрастание концентрации сульфат-иона ока
зывает более сильное влияние на растворимость SrSO .̂, чем увели
чение концентрации хлоридов. T ак, по экспериментальным данным 
Г.Мюллера и Х.Пухельта [2 1 8 ], растворимость SrSO^ составляет 
при разных сгущениях морской воды (в  мг/100 м л):

Разбавление в 8 р а з ........... ...................................................  11
Сгущение в 2 раза (начало садки д олом и та ).................... 7.5

'  в 3.35 раза ( начало садки, г и п с а ).................... 6.6
'  в 12 раз (начало садки г а л и т а ) ..........................  4.6
'  в 64 раза (начало садки K -M gхлоридов, суль

фатов) ........................................................................................... 2-2
Сгущение в 128 р а з .................................................................... 1.68

Как видим, лишь при сильнейших сгущениях растюримость SrSOi^ 
в морской воде становится равной его современному содержанию в 
воде океанов. Тем  не менее садка целестина начинается уже при 
сгущениях, близких к четырехкратному, т.е., по Н. М. Страхову [84 , 
С.2663, -  при солености, близкой к 14%. Эксперименты показывают, 
что садка пепестива начинается как раз тогра, когда кривые убывл-

§ 1.7. Стронций в эвапоритовых толщах
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ющей растворимости SrSO^  ̂ в морской воде и возрастающей вследст
вие сгущения концентрации SrSO^ пересекаются: именно эта точка 
отвечает сгущению воды, близкому к четырехкратному.

Эмпирическая закономерность: обогащение эвапоритовой колонки 
Sr на границе доломитов ( внизу) и ангидритов ( вверху) проявля
ет себя и при обратном ходе эвапоритового процесса -  при смене 
каменной соли сульфатами, а затем карбонатами. Действительно, 
рассолонение эвапоритового бассейна связано с поступлением в него 
свежих морских вод, содержащих сульфат, поэтому горизонт с це
лестином снова должен появляться на границе ангидритов (внизу) 
и доломитов (вверху). Исходя из такой теоретической схемы, укра
инские авторы вначале предсказали, а затем и открыли целестино- 
вые горизонты в Предкарпатском сероносном бассейне [[32j.

Однако обогащение Sr эвапоритовых толщ обязано не только 
присутствию в них целестина. Ясно, что при постоянстве коэффици
ента распределения накопление Sr в воде по мере ее сгу
щения приведет к тому, что хемогенные карбонаты Ca ( в первую 
очередь арагонит) должны обогащаться стронцием. А. П. Виноградов 
[ l7 ,  C.52] указывает, что в хемогенных арагонитах содержится до 
4% Sr , а в хемогенном кальците 0.5%. Кажется, что данные по 
обогащению Sr эвапоритовых доломитов в сравнении с известняками 
противоречат такому предположению. Однако скорее всего это обога
щение только кажущееся: в таких доломитах может содержаться 
стронциеносный ангидрит ( 0.5% Sr ) ,  дисперсный целестин или же, 
что очень часто, примесь хемогенного кальцита, который, по-види
мому, и является реальным носителем Sr . Таким образом, если 
эвапоритовый процесс не зашел далеко и не достиг сульфатной ста
ции, можно предположить, что хемогенные карбонаты Сос ( которые 
начинают сахшться уже при повышении солености вдвое) будут су
щественно обогащены стронцием.

Описанная схема поведения Sr в морском галогенезе может 
сильно усложняться явлениями метаморфизации вод эвапоритовых 
бассейнов -  водами континента, содержащими много гидрокарбона
та кальция. В чистой воде растворимость SrCOg на целый порядок 
ниже растворимости SrSO^^, поэтому при наличии гидрокарбонатных 
вод нужно считаться с возможностями садки не только сульфата, но 
и карбоната Sr . Данный вопрос был специально изучен Н .С .Ски- 
бой [7 7 ], который связал появление тех или иных фаз с отношением 
ROHOB карбоната и сульфата в воде бассейна:

f ̂  у
Соотношение COj j  SO^ T вердые фазы

Более 2.8, пресноводный тип CaCO^ , SrCO^ , BqlCO

2^-0.000925, пресноводно-морской CaCO^ , [SrCO^ , BaSO^

0.000925-0.0002, осолоняющийся тип CaSO,^, бгЗОц , BaSO^

Менее 0.002, лагунный тип 'CccSOj^ , SrSOj^ , BaSO^

П р и м е ч а н и е .  Выделена преобладающая фаза.



§ 1.8. Стронций и диагенетическая история
карбонатных пород

Уже к началу 1960-х годов было сделано основное оЬоЬшение в 
геохимии карбонатного стронция. Суть этого обобщения в немногих 
словах может быть сформулирована следующим образом. С о в р е 
м е н н о е  с о д е р ж а н и е  Sr в к а р б о н а т н ы х  
п о р о д а х  -  е с т ь  р е л и к т о в о е ,  з н а ч и 
т е л ь н о  м б н ь ш е е  п е р в и ч н о г о  с о д е р 
ж а н и я  в к а р б о н а т н ы х  о с а д к а х ;  о с 
н о в н ы м  п р о ц е с с о м  б ы л о  с б р а с ы в а 
н и е  в д и а г е н е з е  Sr в п о р о в ы й  ф л ю 
и д  в п р о ц е с с е  т р а н с ф о р м а ц и и  п е р 
в и ч н ы х  м е т а с т а б и л ь н ы х  ф а з :  а р а г о 
н и т а  и м а г н е з и а л ь н о г о  к а л ь ц и т а .  
Одной из первых работ по древним отложениям, в которой, по сути 
дела, уже было обнаружено влияние диаганеза на содержание Sr в 
карбонатных породах, была известная статья Дж. Каппа и сотр.[l8 8 ], 
хотя сами авторы интерпретировали свой материал в несколько иной 
плоскости (геохимическая история Sr в океане). Ими было подоб
рано несколько сотен парных образцов, представляющих собой ископа
емые карбонатные раковины и вмещающую их породу. В детали сос
тава вмеШаюших пород авторы не входят, но по опыту других работ 
можно предположить, что в основном это были детритовые извест
няки. Обнаружилась удивительная закономерность: содержания Sr в 
раковинах оказались в среднем в 2 раза большими, чем во вмеща
ющих породах: число атомов Sr на 1000 атомов Ca составило в 
среднем опя 155 образцов известняков 0.71, а для 198 извлеченных 
из них ископаемых раковин -  1.88. При этом отношение было гораз
до выше для раковин без внешних признаков перекристаллизации; 
для 103 таких ископаемых (брахиоподы, пелециподы, гастгюподы) 
среднее отношение составило 2.76. Характерно, что Sr-IOyCtt было 
самым высоким в молодых миоценовых ископаемых формации Кал
верт; для 155 раковин оно составило 3.10. Наконец, важным откры
тием авторов было обнаружение ими целестина в составе перекрис- 
таллизованных раковин. Они объяснилв это сбрасыванием Sr в про
цессе перекристаллизации первичного арагонита. В полной мере зна
чение этой работы можно оценить только теперь, когда наши пред
ставления о диагенетической истории Sr значительно пополнились. 
Становится ясным, что все это закономерно, ибо диагенетическая 
потеря Sr должна в первую очередь затронуть материал вмещаю
щего высокопористого осадка; раковина же, длительное время со
храняющая свой первичный состеда в результате защитного действия 
скрепляющего ее органического вещества, должна отдавать свой Sr 
гор>аздо медленнее. В последующие годы были получены многочис
ленные данные о том, что органическое ^ш ество карбонатных ске
летов выполняет в диагенезе важную ,превентивную' функцию, силь-
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HO тормозя аиапенетическую трансформацию нестабильных карбонат
ных фаз [212, 213, 235, 248, 249].

После исследования Дж. Калпа и сотр. [.1893 ясные указания на 
потерю Sr D диагенезе были сделаны в ряде работ: Р. Ривелла и 
Р. Фэйрбрнджа (232 ), Х.Одума (224 ), в сводке Д. Графа (159 ), в па
леоэкологических статьях К. Турекьяна и Р. Армстронга [259 , 260] 
и целого ряда других авторов [136, 163, 180 , 225 , 228, 239].

Наибольшую известность получило исследование Ф. Стели и Дж. 
Хауэра [244 ] благодаря четкой постановке задачи и очень удачно
му подбору материала исследований. Авторы работали в основном 
на материале из р-на Южной Флориды, Багамских банок и привлек
ли также к рассмотрению небольшое количество образцов современ
ных осадков Южного и Восточного Китайского морей и Персидского 
залива. Были изучены минералогия и содержания элементов-приме
сей современных карбонатных осадков и сравнимых с ними по усло
виям формирования плейстоценовых карбонатных пород, уже явно про
шедших стадию диагене[эа. Оказалось, что в современных мелковод
но-шельфовых карбонатных осадках около 70% составляют термодина
мически нестабильные фазы -  арагонит и магнезиальный кальцит, 
т.е, , по Ф. В. Чухрову [9 б ] , -  ,минералы-эфемеры". В то же время 
литифицированные плейстоценовые карбонатные породы практически 
нацело состоят из обычного устойчивого низкомагнезиального каль
цита. С т а л о  о ч е в и д н ы м ,  что п р е в р а щ е 
н и е  а с с о ц и а ц и и  н е с т а б и л ь н ы х  к а р 
б о н а т н ы х  м и н е р а л о в  в с т а б и л ь н ы й  
к а л ь ц и т  -  е с т ь  р е з у л ь т а т  д и а г е н е 
з а .  В этом процессе Sr сбрасывается в поровый флюид из бо
гатого им арагонита и покидает осадок; из поровых флюидов крис
таллизуется вторичный (диагенетический) калышт, горшхю более 
бедный стронцием.

В дальнейшем аналогичные данные получили многие другие авто
ры, которые располагали отличными природными полигонами для изу
чения кербонатного диагенеза -  на побережье и шельфе Флориды,
Ba Багамских банках, на о-ве Барбадос ( Карибский бассейн) и др. 
Например, X. Гуделл и Р. Гарман [158 ] описали керн скважины, прой
денной на о-ве Андрос (Багамы ). В поверхностных слоях и в более 
древних отложениях голоцена арагонит преобладал над кальцитом. Од
нако глубже арагонит быстро исчезал, и авторы пришли к выводу, 
что глубина полного перехода арагонита в кальцит равна приблизи
тельно 40 футам.

Накопленные данные позвошихи К. X. Be деполю сформулировать 
в 1969 г. следующее обобщение [280, с .18 j: Н и зк и е  содержания 
стронция в карбонатных породах могут рассматриваться лишь как 
продукт далеко зашедшего диагенетического перераспределения ве
щества после отложения первичных карбонатов".
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§ 1.9. Стронций в рифогенных образованиях

На основанни данных, сведенных на рис.4-6, рассмотрим несколь
ко подробнее содержание стронция в рифовых отложениях, разделив 
их Ba две группы: а) современные рифы, б ) ископаемые рифы.

Современные рифы. Материалы о содержаниях Sr в современ
ных рифовых комплексах довольно обширны; они получены на пре
красных ,полигонах', где удобно изучать разнообразные фации со
временных рифов, -  больше всего на флоридском шельфе, в Кариб- 
CKOM бассейне, в меньшей степени -  у берегов Австралии. Крупные 
работы выполнены также биологичоской станцией на Бермудах; часть 
из них собрана в коллективной монографии ,Карбонатные цементы' 
[132 ]. Наиболее важные работы, посвященные распределению Sr по 
фациальным зонам багамских и карибских рифов, рассмотрены в не
давней сводке В. Г. Кузнецова [5 4 ], поэтому вновь излагать их не 
имеет смысла. Приведем лишь основные выводы, которые легко по
лучить из рассмотрения большинства работ [129, 146, 149, 150, 204, 
239 , 240, 244].

1. В сложной фациальной обстановке современных рифовых облас
тей (область собственно рифовой платформы, частично поднятой над 
уровнем воды; область тиховодья с тыльной, обреццеиной к континен
ту стороны рифа, иногда отшнурованная от океана и превращенная
в лагуну; более мелкие ландшафтные элементы в пределах рифа и 
зарифовой фации; область глубоководья с мористой части рифа -  
предрифовая фация и др.) содержание S r определяется долей ара
гонита в карбонатном ocazxKe.

2. Поскольку арагонит характерен главным образом для рифостро- 
ителей (кораллов, моллюсков), то, как правило, содержания Sr есть 
функция расстояния от рифа -  они максимальны в теле рифа и сни
жаются на удалении от него. Как пишет В. Г. Кузнецов [54, с. 28], 
, . . .в  современных осадках содержания стронция увеличиваются от 
мелководных зарифовых к рифовым, а далее резко снижаются в глу
боководных морских'.

Итак, все имеющиеся данные показывают, что д л я  с о 
в р е м е н н ы х  р и ф о в ,  к а к  п р а в и л о ,  х а 
р а к т е р н ы  с а м ы е  в ы с о к и е  с о д е р ж а 
н и я  Sr по с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  ф а 
ц и а л ь н ы м и  т и п а м и  к а р б о н а т н ы х  
о с а д к о в  (исключая эвапоритовые лагуны, где возможна хи
мическая садка целестина).

Ископаемые рифы. В отличие от современных рифов д л я  
р и ф о в  и с к о п а е м ы х ,  к а к  о б щ е е  п р а 
в и л о ,  х а р а к т е р н о  с о в е р ш е н н о  п р о 
т и в о п о л о ж н о е  р а с п р е д е л е н и е  S r : с о 
д е р ж а н и я  Sr в ,  н и х  ч а щ е  в с е г о  п о 
н и ж е н ы  п о  с р а ' в н ' е н к ю  с д р у г и м и  
ф а ц и а л ь н ы м и  т и п а м и  к а р б о н а т н ы х
о T л о ж е H и Д . Необходимо предварительно указать на ряд 

воэвнкакшшх при изучении ископаемых рйфов.
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Во-первых, шагностика рифовых древних толщ очень непроста; 
она осложняется отсутствием общепринятых классификаций фациаль
ных зон рифовых комплексов, генетическим разнообразием рифоген
ных построек (о т  небольших биогермов до мощных массивой), а так
же их возможной эволюцией во времени, что может поставить йод 
вопрос правомерность сопоставления данных по разновозрастиым 
массивам.

Во-вторых, в геохимических работах не всегда удается обеспе
чить одинаковую базу сравнения, т.е. сравнить рифовые карбонаты 
с одновозрастными нерифовыми карбонатами сходного литологичес
кого состава. Можно встретить работы, где рифовые доломиты срав- 
кнваются с нерифовыми известняками, хотя любые известняки и до
ломиты, как правило, резко различаются по содержаниям Sr . Ино
гда сравнивают породы сходные, но содержащие неодинаковое коли
чество нерастворимого остатка; если это может ( косвенно -  см. 
гл. 4) отразиться даже на содержаниях карбонатного Sr , то самым 
непосредственным образом сказывается на содержаниях терригенных 
компонентов ( T l  , V и др.), вследствие чего они не могут иметь 
диагностического значения.

В-третьих, диагностика фаций собственно рифа и глубоководных 
предрифовых фаций может осложняться участием материала тела ри
фа, скатившегося по крутым склонам в глубину или вынесенного 
туда течениями. От того, в какой мере этот материал перед захо
ронением успел подвергнуться диагенетическим процессам, будет за
висеть итоговое распределение S r . He исключено, что иногда об
ломки молодого рифа, богатые арагонитом, так быстро захоронялись 
у пошожия рифа, что часть аганонита могла сохраниться от тран
сформации.  ̂ Некоторую информацию об этих процессах можно по
черпнуть из работы Р. Харриса и О. Пилки [167 ], изучавших состав 
поровых вод и минералогию карбонатных осадков на Бермудах.

В числе немногих детальных работ с хорошей литологической ос
новой может быть названа монография Е. Флюгеля и Э. Флюгель-Ка- 
лер [ 145 ] ,  посвященная изучению верхнетриасового рифа Сауванд в 
Северных Известняковых Альпах. Из самого тела рифа было коли
чественно проанализировано 59 образцов; среднее содержание S r 
(наш пересчет со S rC O j в оригинале) около 320 г/т, а с исклю
чением четырех очень богатых проб -  около 230 г/т. Таким обра
зом, несмотря на молодость изучавшейся толщи (м езозой ), содер
жания S r заметно ниже мирового кларка для карбонатных пород.
При этом глубоководные отложения предрифовой фации намного бо
гаче Sr -  свыше 1150 г/т! Напротив, зарифовая фация, представ
ленная хорошо сортированными кальк£фенитами и локально кальци- 
лютитами, т.е. обломочными карбонатными породами, в среднем да
же беднее Sr , чем само тело рифа, -  около 180 г/т. В этом нет

 ̂ В гл .2 мы увидим иллюстрацию этого процесса на примере от
ложений в Мало-Печорском районе западного склона Уралп.
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ничего удивительного, ибо отложения зарИ'фовой фации, судя по все
му, представлены обломками самого рифа и могли быть дополнитель
но изменены по сравнению с материалом тепа рифа.

X, Флюгель и К. Ведеполь [.146], изучавшие верхнеюрские рифы 
Австрии, установили, что во всех четырех выделенных ими ,микро
фациях' (литотипах) -  биоспаритовой, биомикритовой, микритовой с 
примесью биодетритовой и брекчиевой содержания S r (110-232 г/т 
по средним для выборок и 75-325 г/т по индивидуальным пробам) 
существенно ниже, чем в предрифовых батипелагических фациях и 
склоновых турбидитах (830-450 г/т по средним данным и 370- 3200 
г/т по единичным пробам). Обработав эти данные, В .Г. Кузнецов 
[54 , с. 32, рис.5-5,6 ] построил профиль через риф и прилегающие к 
нему зоны, на котором риф выделяется глубоким минимумом по 
Sr. X. Кольман и Г. Курат [185J изучили один из самых крупных ри
фовых массивов Восточной Австрии -  верхнетриасовый массив Гоза- 
укамм. По данным анализов 120 проб они выявили содержания Sr 
в основных фациальных зонах рифового массива: предрифовой, соб
ственно рифовой и зарифовой, подразделенной на ближнюю, прилега
ющую к рифу ( тыльнорифовую) и дальнюю. Пересчитав приведенные 
ими средние данные со SrCOj на Sr , получим следующее (в г/ т ):

Предрифовые отложения, 63 пробы .................................... ...... 210
Центральная часть рифа, 25 проб .............................................201
Тыльнорифовая фация, 21 проба................................................195
Дальняя зарифовая фация, 10 проб ...........................................197

Таким образом, содержание S r  во всех фациальных зонах рифа 
практически одинаковое и, что для нас самое главное ( об этом ав
торы не упоминают), -  очень низкое, по крайней мере в полтора- 
два раза более низкое, чем кларк для карбонатных пород.

В. Бауш [124] исспедовал на содержание Sr около 180 проб из 
всех фаций мальма на территории Французской, Южной Немецкой 
(Швабской) и Швейцарской Юры. Данные приведены им на графи
ках -  схематических стратиграфических колонках как по отдельным 
скважинам (две колонки), так и в виде сводных разрезов по маль
му. Автор различает два главных литотипа: слоистые (обычно более 
глинистые) и массивные известняки; последние он отождествляет с 
рифовыми. Оказалось, что рифовые массивные изввстн51ки значитель
но беднее по S r  , чем слоистые (с .8 9 ): ,При сравнении... рисунков 
бросается в глаза, что значения для массивных известняков ( “ рифо
вых известняков) все в совокупности близки и очень низкие...' Дей
ствительно, изучение приведенных им схематических профилей пока
зывает, что содержания Sr для рифовых известняков практически 
все ложатся в интервал 100-200 г/т. Лишь одна проба на сводном 
профиле для Французской Юры ( рис.З, с.88) показывает около 250 
г/т, прочие 16 -  менее 200 г/т. В то же время в ,слоистых' изве
стняках содержание Sr достигает 800 г/т.
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Й. Имре и И.Беделеан изучали рифогенные известн!пси тор-
тонского возраста на западной окраине Трансильванского бассейна 
в Румынии. Авторы скупо интерпретируют свой материал и приходят 
к заключению (с.233 ): ,В  геохимической истории изученных пород... 
диагенез и эпигенез ( после седиментации) не имели большого значе
ния'. Однако рассмотрение фактического материала поэволдат пере
смотреть авторское заключение. В работе проанализировано на Sr 
(судя по всему, полуколичественно) 60 образцов, случайно или спе
циально объединенных в четыре равночисленных выборки по 15 об
разцов в каждой, представляющих четыре изученных района. Из таб
лиц видно, что только четыре образца имеют сохшржания S r 0.1% и 
восемь -  околокларковые (0.05%). Прочие 48 образцов имеют более 
низкие содержания, из них 14 -  зообше крайне убогие, на уровне
0.001-0.003%! Вывод очевидан: изученные авторами породы имекэт 
содержания Sr , резко пониженные против кларка, несмотря на то 
что отложения кайнозойские.
, . Дж. Вивере [^263], изучавший верхнедевонский-нижнекаменноуголь- 

ный карбонатный комплекс Северо-Западной Австралии, среднее со
держание Sr оценил по 103 образца^! в 372 г/т. В то же время 
приводимые им концентредши Sr (в  г/т) в заведомо рифогенной ча
сти комплекса -  существенно ниже общего срехшего (в  скобках чи
сло образцов): предрифовые (4 ) -  около 100, внутририфовые (? )  (2 )
-  250, рифовые (2 ) -  300, рифовые-зарифовые (5 ) -  140-150, зари- 
фовые (15) -  250, отложения внутренней лагуны (2 ) -  210-330, 
внешней лагуны (9 ) -  650. Автор отмечает более сильную перекри
сталлизацию рифовых известняков по сравнению с нерифовыми, но 
в то же время считает возможным все вариахши по S r  связывать 
с количеством скелетных остатков в породах, что в данном случае 
едва ли правильно. Так, по его же данным, видна сильная отрица
тельная корреляция S r с доломитовостью пород.

Из данных о содержаниях S r в верхнемеловых карбонатных по
родах Армении [733 хорошо видна геохимическая специфика выделя
емой авторами ,рифогенной формации' датско-палеоценового возрас
та. Здесь в биогермных известняках содержится всего 0.006% Sr- 
B 6-15 раз меньше, чем во всех остальных карбонатных формациях 
этого региона.

Большую известность получила работа Р. Честера [ l3 4 ] ,  посвя
щенная геохимическому изучению франского рифа Стерджен-Лейк в 
Центральной Альберте (Канада). К сожалению, материалы Честера- 
не лучшие для отличия собственно рифовых фаций от нерифовы'х. Де
по в том, что нерифовые отложения были представлены не только 
карбонатными, но и существенно терригенными породами: известко
вистыми аргиллитами, мергелями, глинистыми известняками и доло
митами. В перечисленных породах содержание нерастворимого остат
ка намного выше, чем в собственно рифовых отложени$к -  вторич- . 
ных доломитах и доломитовых известняках. Поэтому все различия 
рифовых и нерифовых фаций по содержаниям Co, Ni, V , Cr, Ba, 
найденные Честером, целиком обусловлены содержаниями нераство
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римого остатка и ничем иным. Однако надо подчеркнуть, что най
денное Честером среднее содержание S r  в рифовых отложениях 
очень низко: в 87% случаев не выше 100 г/т, причем в доломитах 
падает до ничтожных содержаний, на уровне 20 г/т. Среднее содер
жание A f  в рифовых карбонатах Честер по 54 анализам оценивает 
всего в 67 г/т, что в 6-7 раз ниже кларка для карбонатных пород 
Русской и Северо-Американской платформы. Работа Честера в даль
нейшем подверглась резкой критике со стороны Р.Типла [256 ], ко
торый, как нам представляется, ,вместе с водой выплеснул и ребен
к а ', ибо не обратил внимания на явно диагностическое значение 
Sr , которого в нерифовых фациях в среднем 533 г/т -  в 8 раз боль
ше, чем в рифовых.

Встречаются также работы, в которых авторы, по-видимому, об- 
падавшие интересным материалом по геохимии р|^генных толщ, 
излагают его таким образом, что воспользоваться им для наших це
лей невозможно. Так, в своей статье А .М . Кропачев ^53^ упомина
ет о Sr , HO не приводит ни одной цифры. С другой стороны, в 
табл. I этой работы приведены цифры высоких содержаний Mti, Cu, 
Z n ,  P b  , В о е ,  которым не дается никакой интерпретации. В .Г. Куз
нецов [54, с.ЗЗ], ссылаясь на автореферат диссертации М. М. Max- 
фуда (1970 г .), пишет (цифры содержаний не приведены), что верхне
меловые рифы северо-востока Сирии содержат меньше Sr , чем за- 
рифовые и тем более предрифовые отложения. В тезисах доклада 
Р. Г. Ибл аминов а [4 0 ] в очень краткой форме (данных не приведено) 
упоминается о том, что в изученных им нижнепермских карбонатных 
отложениях Башкирии рифы отличаются минимальными содержаниями 
Sr по сравнению с другими породами.

Г. А.Смирнов, Л . В. Анфимов ^^9^ изучали рифовый массив горы 
Ильинской в среднем Предуралье, располагающийся в зоне перехо
да артинских платформенных известняков в синхроничные им терри
генные отложения Предуральской депрессии. Полная мощность рифо
вого массива составляет около 250 м, из которых около 100 м воз
вышается над современной поверхностью. Массив спожен главным 
образом органогенными и органогенно-обломочными вторичными до
ломитами. Первые состоят из зоарий мшанок (каркас), пространст
во между которыми заполнено пелитоморфной, чаше мелкораскрис- 
талпизованной карбонатной массой, в которую погружены органоген
ный детрит и раковины брахиопод и фораминифер. Вторые сложены 
детритом мшанок, брахиопод и фораминифер; основная масса их то
же обычно перекристаллизована. С периферии рифовый массив .ок
ружен свитой глинистых вторичных доломитов, содержащих до 10% 
нерастворимого остатка. Охарактеризовав основные разновидности 
рифовых и одновозрастных им нерифовых пород химическими (кар
бонатными) анализами, авторы привели результаты всего лишь не
скольких полуколичественных. спектральных анализов образцов и вы
деленных из них нерастворимых остатков на элементы-примеси. Низ
кая точность анализа при малом количестве образцов почти не по
зволяет извлечь из. приведенных шнных полезную информацию. Нашз
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попытка интерпретации табличных данных авторов дает номиогоо:
I )  рифовые доломиты по сравнению со слоистыми нерифовыми од
новозрастными карбонатными породами в 2-3 раза беднее S r ; 2) по 
сравнению с окремненными известняками в рифовых доломитах боль
ше карбонатного Mn, но меньше, чем в нерифовых доломитах. Та
кое обогащение, возможно, характеризует лагунные образования, но 
для диагностики самих рифовых пород ничего не дает, потому что 
неправильно сравнивать доломиты с известняками. Таким образом, 
геохимических данных в этом случае оказывается недостаточно для 
суждения о специфике рифовых образований.

Одна и I Н ем н оги х  работ, в которой пдя заведомо рифогенных толщ 
сообщаютс я высокие содержания Sr, -  это исследование юрских ри
фов так называемого кораллового горизонта, выполненное П. Дэви
сом в Англии и Швейцарии ^138]. Изучив три рифовых массива -  
два в окрестностях Оксфорда и Йоркшира и один в Швейцарии, -  ав
тор установил следующие средние содержания Sr ( в г/т):

Шаллингфорд, близ Оксфорда, 10 проб . . . .  2046(1250-3300)
Итон, близ Йоркшира, число проб неясно . . 1192(600-2850)
Химмельрид, Швейцария. 60 п р об ...................  127 (43-345).

Как видим, для швейцарского рифа наблюдаются низкие со
держания Sr , типичные для ископаемых рифов; однако два массива 
из английской юры содержат очень много Sr , Сопоставив эти мас
сивы по петрографическим признакам, автор приходит к выводу, что 
причиной такого явления могла быть слабо проявленная перекристал
лизация карбонатного материала в английских массивах, несмотря 
на интенсивное развитие процессов растворения. Просмотр материа
лов автора позволяет высказать и несколько иное суждение о при
чинах аномалий по Sr , подробнее этот вопрос изложен нами в гл .4.
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Г л а в а  2
СТРОНЦИЙ В ПАЛЕОЗОЙСКИХ ТОЛЩАХ 
ПЕЧОРСКОГО УРАЛА

В этой главе излагаются результаты геохимического изучения 
палеозойской толщи Печорского Урала, полученные на основании ре
зультатов около 1380 количественных анализов на S r  , причем бопь- 
шинство их характеризует карбонатные отложения (рис.9).

В настоящее время этот регион рассматривают как краевую часть 
Русской платформы, которая прогибалась в течение почти всего па
леозоя, вследствие чего здесь накопилась мощная толща отложений, 
достигающая 8-9 км [4 ] .  Развитые здесь (в  интервале от ордовика 
до ранней перми) формации трактуют как отложения щепьфа древне
го континента -  елецкий комплекс. Недавно В. Н. Пучков [68^ дока
зал, что здесь же, в непосредственной близости от платформенных 
елецких толш ( иногда разрезы находятся совсем рядом), имеется 
и другой ряд формаций -  лемвинского комплекса, ранее известный 
только в пределах Лемвинской зоны Приполярного и Полярного Ура
ла и на Пай-Хое. Лемвинские толщи находятся здесь в крупных 
щарьяжах, иногда в окружении елецких, и трактуются В. Н. Пучко
вым как глубоководные образования континентального склона -  риф
тогенной окраины древнего континента [6 9 ].

Изученный регион представляет очень благоприятную возможность 
для сравнительного изучения разнофациальных толщ, которые дают 
множество прекрасных разрезов по pp. Щугору, Подчерему, Илычу ,
Л\. Печоре, Ср. Печоре и Унье и многим их притокам.* Эти разре
зы в 1967-1973 гг. подверглись систематическому геохимическому 
изучению, результаты которого частично публиковались [36 , 4 1 , 'f7, 
103-107, 109-111, 113-115 и др.!.

§ 2.1. Л\етодика исследований

Разрезы опробовались нами по возможности равномерно с щагом 
3-5 м( для очень мощных разрезов -  до 7 м ). T  олько такое опробо
вание позволяет в дальнейщем вычислить среднее содержание хими
ческого компонента как срешее арифметическое, не вводя специаль
ных весовых коэффициентов.

Лемвинские отложения выявлены пока лишь на М. Печоре и 
Унье с их притоками и на притоке Илыча Шежимъю.
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Все пробы начальным весом 0.1-0.3 кг дробились до крупности 
частиц около 0.5 мм; после квартования половина пробы истиралась 
до аналитического состояния, а половина оставалась в дубликате на 
случай выполнения минералогического анализа. Растертые пробы, 
общим числом около 6000, вначале анализировались на 40 элементов- 
примесей полуколичественным спектральным методом, с выдачей ше
сти ,баллов ' на ошн порядок концентраций ^89, c.57j. Этот анализ 
проводили в Воркутинской ГРЭ методом присыпки на полуавтомати
ческой приставке УСА-5, обеспечивающей хорошую воспроизводи
мость на уровне примерно I балла. После этого составляли сборные 
пробы с учетом следующей информации о породах; I ) литотипа -  
по макроописанию; 2) геологического возраста и формационной при
надлежности; 3) географического местоположения разреза; 4) со
держания нерастворимого остатка; 5) содержания элементов-приме
сей, определенного полуколичественным анализом.

Иногда высказывается мнение о малой достоверности оценки сред
него состава пород сборной пробой, если она составляется без пред
варительного микроскопического изучения отдельных образцов. Од
нако, во-первых, изучать тысячи шлифов ( вместо обычно практику
емого количества -  порядка десятков) крайне трудоемко, а во—вто
рых, в этом нет никакой необходимости. Наш опыт показал, что 
выполняемый предварительно полуколичественный спектральный ана
лиз дает информацию, вполне достаточную для составления однород
ных выборок проб с целью их последующего объединения в сборные 
пробы. В частности, по данным такого анализа можно: а) безоши
бочно ( по почернению линии Mg) отличать известняки от доломитов 
(если в поле почему-либо эти породы не были уверенно разделены), 
а также выделить более Дробные группы известняков по степени их 
магнезиальности; б) безошибочно { по почернению линии T i  ) распо^ 
знавать породы разной степени глинистости (что далеко не всегда 
можно сделать даже при изучении шлифа); в) безошибочно (по  по
чернению линии S i ) выявить незаметное на глаз окремнение; г ) с 
большой вероятностью отличить ( по Mn и P ) конкреционную поро
ду от неконкреционной при неспецифической пластообразной форме 
первой; д) дробно разделять терригенные породы различной степе
ни карбонатности (наилучшие индикаторы -  Mn и S r ) ;  е ) выявить 
п р о б ы  с а н о м а л ь н ы м и  с о д е р ж а н и я 
м и  э л е м е н т о в - п р и м е с е й ,  о чем одна микро
скопия, как правило, не дает никакой информации.

Сборные пробы характеризовали отдельные интервалы палеозой
ского разреза с той точностью, которую позволяла сделать имею
щаяся стратиграфическая разбивка. Так, для карбона пробы можно 
было составлять с точностью до горизонта, а для ордовика -  с 
точностью лишь до отдела и то не всегда. В сборную пробу объ
единяли только одинаковые или близкие литотипы и только в пре
делах данного пересечения ( Подчеремского, Илычского и т.д .) . Для 
крупных разрезов пробы охватывали слои только этого разреза, а
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для серии мелких однотипных разрезов практиковали объедино:1ие 
представляющих их частных проб в единую сборную пробу. Понятно, 
что эта методика дает представление лишь об обнаженной части раз
реза, что учитывалось при интерпретации полученных данных. Сведе
ния о стратиграфии отложений брались из работ В. А. Варсанофьевой 
[13 , 14, 15, 16 и др.], А.И.Першиной и сотр. ^65], А. И. Елисеева 
[34  , 35], Н. В. Калашникова и 3 .П. Михайловой [43-45]. Особую по
мощь оказали полевые дневники В, А, Варсанофьевой и А. И. Перши— 
ной, в которых почерпнуты драгоценные сведения о разрезах. Кро
ме того, А .И . Елисеев, Н. В. Калашников, В. Н. Пучков и В.И.Си^таев 
передали в наше распоряжение часть своих коллекций для анализа.

Коллекция сборных проб, общим числом около 300,  ̂ была про
анализирована химически на порохюобразующие компоненты (Л . П. 
Павлов) и количественным спектральным методом -  на ряд элемен-

Сюда вошли и 14 сборных проб по типовым лемвинским форма
циям, составленных В. Н. Пучковым по району верховьев р.Лемвы, 
а также 17 сборных проб по ордовику Центрального Пай-Хоя, состав
ленных В. И. Силаевым.

Р и с .9. Обзорная тектоническая схема севера Урала и восточных 
районов Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. По В. Н. 
Пучкову и Н.И.Тимонину [36, с.20 с упрощениями.
Показаны районы опробования палеозойских отложений ( субширот- 
ные пересечения запашого склона Урала). Области распространения 
современных: I -  доуралид, 2 -  платформенных формаций ордовикс
ко-раннедевонского этапа в пределах Западноурапьской структурной 
воны, 3 -  сланцевых формаций в пределах Л\алопечорской, Лемвин- 
^кой и Пай-Хойской зон; 4 -  интрузивные формации зоны Главного 
уральского глубинного разлома; 5 -  вулканогенно-осадочные фор- 
ыации Восточноуральской структурно-формационной зоны; 6 -  гра
ниты; 7 -  границы Предуральского краевого прогиба; 8 -  контуры 
структур первого порядка; 9 -  региональные надвиги и шарьяжи.
I -  Тимано-Печорская эпибайкальская плита: Ia  -  Печоро-Кожвин- 
ский вал, 16 -  Денисовский прогиб, I b -  Колвинский вал, I r  -  Хай- 
аудырский прогиб, 1д -  Макарихино-Салюкинское поднятие, Ie  -  
Гряда Сорокина; П -  Предуральский краевой прогиб; Па -  Верхне- 
Печорская, Пб -  Большесынинская, Пв -  Косью-Роговская, Пг -  
Коротаихинская, Пд -  Карская впадина, He -  Среднепечорское по
перечное поднятие, Пж -  гряда Чернышева, Из — поднятие Чернова; 
W — Уральская складчатая область ( Западноурапьская н Центрапьно- 
Урапьская структурные зоны): Illa -  Верхнепечорское поперечное 
опускание, III6 -  Тимаизское поперечное поднятие, И1в -  Шугорское 
Поперечное опускание, Illr -  Кожимское поперечное поднятие, 111д -  
Пемвинское поперечное опускание, Ille -  Собское поперечное подня
тие; I V -  зона Главного уральского глубинного разлома; У -  Boc- 
Точноурппьская структурная зона.
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Toii-примесей. Химический анализ карбонатных пород включал в ci -  
бя определение CO , СЮ , M gO  , MnO, R^Oj в 5^^~й (по объе
му) H C L  вытяж ке 2 и Р2О 5 ~ всей породе, а для силикатных 
пород были выполнены полные химические анализы на 14-15 компо
нентов. Частично эти данные ( по лемвинским толщам) опубликова
ны С и з ] .  Методика количественного спектрального анализа уже со
общалась ^41, 47], его средняя ошибка восароизводимости состав
ляет 10-12%. Содержания S r , найденные по сборным пробам, пред
ставляют собою средние для отдельных литостратиграфических еди
ниц палеозойского разреза. Одновременно для отдельных -  либо на
иболее полных, либо наиболее дробно расчлененных -  разрезов вы
полнялись анализы частных ( индивидуальных) проб. Особенно много 
таких анализов сделано для отложений карбона, изучением которых 
занималась Т . И. Иванова, работавшая с коллекциями Я. Э. Юдовича,
А . И. Елисеева и Н. В. Калашникова. Всего было сделано более 1100 
анализов частных проб, а общее число количественных определений 
S r  составляет около 1400.

Для суждения о фазовом распределении элементов анализировали 
и нерастворимые остатки. Таких анализов сделано около 100 для 
•сборных проб и более 200 для частных.

Для грубой идентификации карбонатных фаз обычно бывает доста
точно термического анализа. Трудности возникали при работе с т о л -  
щами ордовика (реже силура), где часто имеются нормативные FeCC î 
и MnCOj в небольших количествах и не всегда ясной минеральной 
форме (анкерит? и др.), а также при работе с пробами, резко анот 
мальными по S r  . В таких случаях мы выполняли дифрактометриче- i 
ские рентгеновские анализы на установке ,Д РО Н -1.5 ', чувствитель- ' 
ность которых по отдельным карбонатным фазам 3-2% (рис. 10). 
Лишь в небольших объемах были сделаны окрашивания карбонатов 
в шлифах ( некоторые ордовикские разрезы) и минералогические ана
лизы тяжелой фракции -  они позволили обнаружить в ряде карбонат
ных разрезов анкерит, железистый кальцит, хромшпинелид и такой 
необычный минерал, как сингенетичный пирротин [l0 9 , 115].

§ 2.2. Результаты анализов

В табл. 1-12 приведены анализы сборных проб, для пользования 
которыми необходимо иметь в вяау следующее.

I. Буквенные индексы в номерах проб означают субширотное пе
ресечение западного склона Урала, данное по названию магистраль
ной реки: шугорское ( Ш ), подчеремское (П  и Пд), Илычское (И ),  
малопечорское (или Beрхнепечорское) (В П ), уньинское (У  и В У ), 
лемвинское (Л ем  -пробы В. Н. Пучкова), а также пайхойское (П х )-  
пробы В.И.Силаева. По некоторым пересечениям сборные пробы 
были частично продублированы: либо составлены из одной коллек-

Это со.ответствует 1 ^ %  по весу.
2
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Ш1И частных проб, но с разной степенью объединевия, либо из раз
ных частных проб, отобранных различными исследователями. Так,
HO подчеремскому пересечению пробы с индексом П -  это крупные 
сборные пробы, составленные Я.Э. Юдовичем из частных проб сво
ей коллекции, а пробы с индексом Пд -  более мелкие сборные про
бы, составленные Т . И. Ивановой из коллекции А. И. Елисеева. При 
подсчете общего количества частных проб, приходящихся на данный 
стратиграфический интервал, такое дублирование всегда учитыва
лось .

2. Буквенные индексы в номерах обнажений указывают на фами- 
11ИЮ того исследователя, чья нумерация обнажений используется:
A. И. Паршиной ( П ) ,  Т . А. Добролюбовой ( Д ) ,  Л\. Г. Трущелева ( T ) ,
B. А. Варсанофьевой (соответственно по Илычу, Л\. Печоре и Уяье;
В, BH, В У ). После номера сборной пробы указаны номера раз(зезов, 
которые она характеризует; исключение сделано только для очень 
крупных проб, охватывающих много разрезов.

3. Звездочкой отмечены сборные пробы, характеризующие глубо
ководные отложения лемвинского типа.

4. Цифра в скобках около содержания S r означает число конт
рольных анализов сборной пробы, выполненных в разное время; в 
этом случае содержание выведено как среднее арифметическое из 
нескольких анализов. Во всех случаях результат дан с надлежащим 
округлением до 0.0005% (5 г/ т ), ибо этого требует реальная точ
ность анализа.

Рассмотрим распределение S r  по стратиграфическим подразде- 
пениям палеозоя.

Нижний-средний ордовик ( тельпосская, хыдейская свита и их ана
логи в Лемвинской зоне). Отложения охарактеризованы 25 сборными 
пробами (435 частных проб), дополнительно проанализировано 76 ча- 
|Сгных проб (п. ).  14 сборных проб представляют формации лемвин- 
■Ского типа (218 частных проб).

В илычском ритмичном карбонатно-терригенном разрезе О ,Ш е- 
■шмдыкост' (обн.97В) и в литологически сходных слоях на К^ъю , 
Притоке Илыча, средние содержания Sr составляют 150-600 г/т. 
Минимальные содержания характеризуют самые глинистые породы 
(,с ла н ц ы '), а в переслаивающихся с ними пластах карбонатов (мер
гели, глинистые и слабоглинистые известняки) Sr всегда больше.
В нерастворимых остатках (н .о .) этих пород Sr на порядок мень
ше, чем в ,сланцах', -  10-60 г/т. Это показывает, что и в слаи- 
Uax Sr находится преимущественно в карбонатной форме. Например, 
В н.о. пробы И-1А содержится 60 г/т Sr , что при выходе н.о.
75% может обеспечить не более 30% валового Sr ; в более карбо
натных литотипах, HanpHMep в н.о. пробы И-1Б, содержание Sr(14 
Г/т) может обеспечить не более 1% валового. Таким образом, ка
жется несомненным, что в изученных породах резко преобладает 
Карбонатный Sr. Однако мо«но в принципе возразить против отож- 
1̂псты1ения ,растворимого Sr '  с ,карбонатным Sr ' ;  можно, на-
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п X

32 438 372 84.9
23 167 78 46.3
28 145 84 57.9
74 279 286 102.7

M[)HMop, прюдиоложить, что часть S r может быть не карбонатной,
HO все же растворяться в 5%-й HCt (может быть, Sr , сорбиро
ванный на глинистых частицах?). Такое прехшоложение опровергает
ся данными корреляционного анализа. Действительно, в этом случ;;. 
мы должны были бы ожидать положительную корреляционную связь 
между Sr и его  возможным носителем -  н.о. или же между Sr и 
гсаким-нибудь характерным элементом и.о., например T t . На самом 
деле корреляционный анализ, сделанный для трех выборок литотипов 
из разреза 97В и двух выборок из разрезов по Косью, везде пока
зывает сильную отрицательную связь Sr с н.о., а также с T i , , V , 
Cr , Ga и положительную -  лишь с заведомо карбонатным Mn.

Итак, как исследование н.о., так и корреляционные связи дока
зывают, что подавляющая часть всего Sr (90-99% в существенно 
карбонатных породах и 70-90% в глинистых сланцах с примесью кар
боната) находится в карбонатной фазе.

В TO же время распределение S r по частным пробам характери
зуется сильной дисперсией, которую можно иллюстрировать количе
ственными анализами по разрезу 97В:

Л итотип

Известняки глинистые .............
Мергели известковистые . . . .
Мергели глинистые и аргиллиты 
Все литотипы ................................

Как видим, в выборке глинистых известняков коэффициент вари
ации Sr составляет 84.8%, что указывает на сильные колебания 
содержаний. Действительно, частотный график (рис.11, б ) выявляет 
наличие ряда повышенных (500-800 г/т) и аномальных значений, до
стигающих 2000 г/т. Все эти аномалии обнаружены в прослоях бр i- 
хиоподово-детритовых известняков, зажатых между сланцами; мощ
ность прослоев обычно не превышает 5-15 см.

Рентгеновский анализ не выявил стронциевых минералов; тем не 
менее легко доказать, что они здесь обязательно должны присутст
вовать. В этом и подобных случаях ход рассуждений следующий.

1. Анализ эталонных смесей показывает, что чувствительность 
анализа по арагониту -  около 5% и по целестину -  около 3% содер
жания минералов в смеси (рис. 10).

2. Может ли носителем Sr быть арагонит? Среднее содерж ание  

Sr в арагонитовых раковинах современных карбонатовыделяющих жи
вотных -  около 0.8%. Примем даже большее содержание -  1%. Тог
да, если в породе определено 0.1% Sr и весь этот Sr содержится 
в арагоните, то количество арагонита должно составить 10%. Такое 
количество рентгеновский анализ уже уловит. Более того, посконь 
ку не менее 30% валового Sr должно содержаться в обычном по
родообразующем кальците (,кларковый карбонатный S r '), к о л и ч е с т '  

во арагонита должно быть еще большим. Итак, арагонит в данном 
случае не мо>кет являться главным носителем Sr •
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Рис, 10. Дифрактограммы этапонных смесей: ис.1андский шпат с до- 
(!авками цел(?стина ( I )  и арагонита (И) .

Остановка „ДРОН-1.5 ', излучение Cu^- 28 k V ,  15mA, скорость 
^2°/мин. Q -  примесь кварца.

3. Слеловательно, минералами-носителями Sr могут быть только 
•Собственные минералы Sr : целестин ипи стронцианит, или оба вместе.
I 4. Выбор можно сделать на основании анашза нерастворимого 
Остатка: при наличии целестина н.о. обогатится S r  > при наличии 
1РДНОГО стронцианита -  нет.
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Стронций в отложениях раннего-среднего ордовика

Т а б л и ц а  I

Номер
сборной Разрез Порода п

Н.О.,
%

S r,
г/т

пробы

Илычское пересечение

И-1 97В Мергели известковистые 87 46.2 ■

И-1А Р.Косъю Сланцы глинистые, извест
ковистые

82 75.0

И -Ш Ш Мергели известковистые 
( прослои в сланцах)

16 41.0

И-2А M Известняки глинистые, 
часто биостромовые

7 32.0

Малопечорское пересечение

ВП-1 111 ВП Песчанки кварцитовидные 14 93.2

ВП-1А 99 ВП Песчаники зеленоватые 8 94.2

ВП-1Б 99 ВП . Песчаники серые 3 93.4

ВП-1 В 99 ВП Песчаники глинистые 12 84.3

ВП-1 Г 99 ВП Песчаники слабокарбонат- 
ные

10 82.8

Уньинское пересечение

У-1Ж 79 ВУ Песчаники, алевролиты кар
бонатные

11 62.0

У-1И 79 'В У Песчаники глинистые 16 81.3

У-1К 79 ВУ Аркозы: песчаники и гра
велиты

5 97.6

У-1Л 79 ВУ Известняки слабодоломито
вые, глинистые

И 12.0

У-1ЛЛ 79 ВУ Доломиты слабоглинистые, 
слабоизвестковйстые

4 6.5

У-1М Конкреционные псаммо-мер- 
гели

3 64.2

У-1 д Кисувья Сланцы красно-бурые 46 94.1
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Т а б л и ц а  I (продолжение)

Номер
сборной
пробы

Разрез Порода п.
И.о.,

%

S r,
г/т

У-1Е К ис у  Hb я •Алевролиты зеленые 5 89.7 95

У-1* 98 ВУ Сланцы глинистые, извест
ковистые

34 83.0 110

У -1А* 98 ВУ Известняки глинистые, про
слои в сланцах

8 23.3 760

У-1 Б * 98 ВУ Известняки глинистые

Лемвинское пересечение

6

S

24.7 830

Лем-1 Сланцы глинистые и алев
ролиты

Пайхойское пересечение*

8 80.9 75

ПХ-9 Сланцы глинистые 13 89.2 230

ПХ-9А Известняки глинистые 2 29.3 440

ПХ-10 Мергели и алевромергели 17 68.4 1500

ПХ-10А Г  ш 7 62.0 1200

5. При этом наличие целестина и (или) стронцианита конечно не 
исключает присутствия арагонита в количествах, меньших порога 
^BCTBительности анализа. (Точно так же не удается зафиксировать 
и собственные S r -фазы, вследствие их малых количеств).
 ̂ Эти соображения даже позволяют приблизительно рассчитать со
держание S r -фаз в породе, приняв за фоновое содержание Sr в кар
бонатной фазе 400 г/т, а в нерастворимом остатке -  50 г/т. Тогда, 
Например для пробы 97В/22 (с  выходом н.о. 19.7% и содержанием S r 
1100 г/ т ), получим:

Некарбонатный ( ,терригенный') S r ............. 50 х 20% = fO г/т
Карбонатный (изоморфный) Sr .................... 400 х 80% = 320

Итого ,кларковый' S r ....................................  330

•^^таток: 1100 -  330 = 770 г/т
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Таким образом, на долю собственных минеральных носителей Sr' 
в породе приходится около 770 г/т. Приняв условно содержание S r  
в целестине и стронцианите 50%, получим, что эти минералы содер
жатся в настоящих акцессорных количествах, на уровне 0,15-0.20% 
веса породы. Этого оказывается вполне достаточно, чтобы обеспе
чить наблюдаемые аномалии.

Указанием на присутствие именно акцессорного целестина ( а не 
стронцианита) в этих отложениях является повышенное содержание 
Sr в нерастворимом остатке. Так, в н.о. сборной пробы И-1, сос
тавленной из всех литотипов разреза 97В, содержится 280 г/т St , 
т.е. заметно больше, чем в н.о. любых ,сланцев' (10—60 г/т). Ана
логично при анализах н.о. частных проб этого разреза оказывается, 
что пробы с аномалиями часто несут повышенные содержания S r  
в Н.О., а пробы без аномалий -  никогда.

На М. Печоре имеются крайние восточные выходы ордовика в 
елецких фациях ( тельпосские кварцито-песчаники разреза 111 ВП 
выше р. Б. Порожной) и западнее их, в крупном шарьяже, -  лемвин- 
ские песчано-спанцевые образования в районе Б. Манзских Болванов, 
где в разрезе 99 BH вскрыГа нижняя красноцветная часть кисуньин- 
ской формации О .-О - [б8 ]. Светлые кварцитовидные песчаники весь
ма бедны Sr" (30 г/т) вследствие отсутствия в них носителей это
го элемента (карбонат, глинистое вешество и пр.). Лемвинские пес
чаники содержат S r больше в карбонатных разностях (д о  120 г/т), 
чем в бескарбонатных (30 г/т).

На р. Унье отложения O j“C)2 известны в елецких (разрез 79 ни
же устья р. Черной) и лемвинских фациях. Последние на притоке 
Уньи Кысунье представлены красноцветами нижней части кисуньин- 
ской формации, а в верховьях Уньи (разрез 98 ,Синие слуды ') -  
более молодой мергельно-сланцевой частью этой формации, пример
но отвечаюшей хыдейской свите елецкого комплекса. Терригенные 
породы содержат 70-130 г/т Sr с минимумом в аркозах и макси
мумом в карбонатных песчаниках. В последних около 2/3 всего S r  
несомненно содержится в составе карбонатного цемента (например, 
анализ н.о. пробы У-1Ж дает 73 г/т Sr , так что на карбонатную 
часть остается 130-(73х62%) = 90 г/т S r). Среди карбонатных по
род в елецком разрезе 79 известняки втрое богаче Sr , чем доло
миты (415 и 130 г/т соответственно). Ничтожные содержания Stb 
К .О . этих пород могут обеспечить не более 1-3% валового Sr. Что 
касается конкреционных тел ( песчаники и алевролиты с железистыь^ 
карбонатным цементом), то для них подтверждается закономерность, 
известная для карбонатных конкреций: они бедны S H llO  г/ т ), не
смотря на заметное содержание карбоната (~ 4 0 % ).

Лемвинские карбонаты разреза 98ВУ явно обогащены Sr(760- 
830 г/т ). Такое высокое содержание в сборных пробах означает, 
что среди частных проб должны быть аномальные. Карбонатные по
роды здесь, как вообще в О2 , образуют тонкие прослои, зажатые 
среди сланцев, а сами сланцы бедны S r (H O  г/т ), что доказывает 
существенно карбонатную форму S r в этом разрезе.
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в отложениях хенгурской свиты (О ^ ) Центрального Пай-Хоя, 
опробованных В.И.Силаевым, S r  гораздо больше в существенно 
карбонатных породах, чем в ,сланцах". В то же время резкая дис
персия содержаний в группе карбонатных пород (440-15С0 г/т) с 
аномальными значениями, превышаюшими кпарк в 4 раза, указывает, 
что и здесь мы имеем аномалии такого же типа, как и в разрезах 
ордовика Северного Урала. Действительно, здесь карбонатные поро
ды тоже находятся в частом переслаивании с кремнисто-глинисты
ми, причем мощность карбонатных пластов невелика.

Средний-верхний ордовик ( щугорская свита и ее аналоги). Эти 
отложения в елецких фациях опробованы в серии разрезов по pp. 
Шугору, Ичет-Ляге, притоке Илыча, в разрезе 4Т верховий Илыча 
и в известном разрезе 0 „  ,Амбар-Кырта" в прежлах рудного по
ля Шантым-Прилука на Ш1ыче. Разрезы по М.Печоре и Унье, а 
также в районе Восточной Лемвы и Центрального Пай-Хоя представ
ляют лемвинские формации. Всего изучено 26 сборных проб (325 ча
стных проб) и дополнительно 26 частных проб из разреза ,Амбар- 
кырта'.

На Шугоре в известняках найдено кларковое содержание Sr(350 
г/ т ), HO изученная выборка очень мала. Другие разрезы щугорской 
свиты, опробованные на Илыче, показывают сильные обогащения Sr 
карбонатных пород, переслоенных с мергелями или ,сланцами', и 
невысокие содержания Sr в самих ,сланцах" -  около 50 г/т. Очень 
мало Sr в прочных конкреционных лесчанистых известняках, несмо
тря на высокое содержание в них карбоната, -  подтверждение того, 
что Sr не специфичен для хемогенного карбонатного вещества кон
креций. Повыщение содержаний Sr наблюдается в песчаниках с 
преобладающим карбонатным цементом -  псаммо- и алевро-мерге- 
лях (380 г/т). Таким образом, получается, что при стягивании рас
сеянного карбоната в конкреции он очищается от Sr.

Природа аномалий Sr в карбонатных породах изучалась тем же 
комплексом методов, что и при изучении отложений О . В н.о. двух 
аномальных сборных проб содержания Sr повыщены: Й-2А -  1100 
г/т, И-4А -  1000 г/т. Мы уже знаем, что это свидетельствует о 
возможном присутствии целестина. Как показали количественные 
анализы проб разреза Амбаркырта (И -4 ), распределение Sr обла
дает сильной дисперсией, видной на частотном графике (рис.11, а) 
и подтвержденной высоким значением коэффициента вариации -  71.3%. 
Этот разрез характеризуется преобладанием тонкокристатлических, 
сизоватых, практически немых известняков с очень тонкой горизон
тальной слоистосгью, с частыми и обычно тонкими прослоечками 
,сланцев', которые по анализу оказываются не аргиллитами, а гли
нистыми известняками или известковистыми мергелями. Частотное 
распределение Sr отражает низкие и кларковые содержания в 
,сланцах' и части известняков (100-500 г/т), и наличие повышенных 
(вОО-800 г/т) и резко аномальных содержаний в известняках, дости
гающих 1700 г/т. Из этого уже видно тяготение Sr к карбонатной 
фазе, которое доказывается отрицательной корреляцией Sr и н.о.
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Р и с ,11. Частотное распределение Sr в разрезах ордовика на р. 
Илыче.

а -  О , разрез 128В, ,Амбаркырта'; б -  О , разрез 97В, ,Шежим- 
дыкост'. Черное -  аномальные содержания Гболее 600 г / т ) ; штри
ховкой показаны карбонатные породы, содержащие более 30% нера
створимого остатка (м ергели ). Цифры над колонками -  число проб, 
отвечающих интервалу содержаний.

(-0 .35, TX =21). Несмотря на явные аномалии, в обычных шлифах 
не удалось найти стронциевых минералов; они не были выявлены 
и рентгеновским анализом:
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Проба

128Е/20, н.о. 3.24%, Sr 1500 г/т 

128Ei/29, н.о. 3.98%, Sr 1700 г/т

Минерал

Анкерит ( ?) 
М^-кальцит (? ) 

Арагонит ( ?) -  3.28А

2.92Д

Неполная уверенность в диагностике обусловлена очень слабыми 
рефлексами на границе чувствительности метода.

Если преобладающим носителем Sr были карбонатные фазы -  
арагонит, магнезиальный калышт (а  также ст{1юнцианит), то анализ 
нерастворимого остатка не покажет обогащения Sr. Это может объ
яснить, почему н.о. пробы И—4, характеризующей разрез Ам б^кы р- 
ты в цепом, не показал обогащения ,Sr.

Распределение S r  в лемвинских отложениях 02_з ® принципе та
кое же, как в елецких. Минимальным содержанием S r  отличаются 
терригенные и кремнистые породы (40-85 г/ т ), а карбонатные по
роды почти все несут вышекларковые содержания. Отметим, что и 
здесь мы практически нигде не наблюдаем чисто карбонатных раз
резов: везде карбонаты образуют слои, зажатые между глинистыми 
сланцами.

Некоторую дополнительную информацию дает распределение Sr по 
размерным фракциям, получаемым при дроблении карбонатных проб. 
Полуколичественному спектральному анализу подвергли некоторые 
пробы из разрёзов 97В и 128В:

Проба
Содержание S r во фракции, %

>0.10 MM 0.10-0.06 MM <0.05 MM

97В/2 0.04 0.10 0.07
97В/29 0.03 0.04 0.07
97В/47 0.03 0.04 0.07

128В/10 0.10 0.18 0.07
128В/12 0.07 0.07 0.07
128В/20 0.18 0.10 0.10
I29B/29 0.07 0.18 -

Как видно из этих данных, чаще S f  концентрируется в самой 
мелкой фракции, но может обогащать и промежуточную, и самую 
крупную, как в пр. 128В/20. Это означает, что размеры кристал
ликов минералов-носителей стронция обычно мелкие (менее 0.05мм), 
Ho могут быть и более крупными. Последний случай интересен тем, 
что он позволяет отбросить целестин как возможную фазу, ибо при 
таком размере целестин был бы уже опознан в шлифе. Этот вывод 
He противоречит и результату рентгеновского анализа, приведенного 
для этой пробы выше, и низкому содержанию S r  в нерастворимом 
остатке.
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Т а б л и ц а  2

Стронций в отложениях среднего-позднего ордовика

Номер
сборной
пробы

Разрез Порода TL
Н.О.,

%
S r,
г/т

Шугорское пересечение

Щ-1 р.Шугор Известняки спабоглинистые 4 10.2 350

Ипычское пересечение

И-2

И-3

р.Ичет-
ляга

и

Известняки глинистые

То  же (более молодые 
слои)

86

25

20.1

12.0

1040(2)

1150(2)

И-4

И-4А

128В

129В

Известняки слабоглинис
тые, слабодоломитовые

То же

27

19

7.5

9.2

1080(3)

690(2)

И-4В 4Т Известняки спабоалевро- 
литовые, конкреционные

4 8.0 55

И-4Г 4Т Аргиллиты известковистые 2 71.5 50

И-4Д 4Т Псаммо- и алевромергели 

Малопечерское и уньинское

5

Пересе'

31.4 

юние *

380

ВП-1Д 96ВП Кремнеизвестняки 8 59.9 130

У-1В 94ВУ Кремнистые известняки 9 26.3 625(2)

У-1Г 93.94ВУ Филлиты слабокарбонатные 7 84.2 85

Лемвинское пересечение*

Лем-2 Сланцы кремнистые, фта
ниты

10 90.0 40

Сланцы углисто-глинистые 15 85.7 40

Пайхойское пересечение*

ПХ-1 Аргиллиты известковистые 3 90.0 50

П Х ^ Спанцы глинисто-кремни
стые

6 94.0 40

ПХ-2А Т о  же I 89.8 70

ПХ-3

ПХ-ЗА
П Х ^

Мергели и алевромергели
т т 
ш ш

23

6
2

54.0

45.4

790

670
1800
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Т а б л и ц а  2 (продолжение)

Номер
сборной
пробы

ПХ-4А

ПХ-5

ПХ-6

ПХ-7

ПХ-7А

ПХ-8

ПХ-8А

Разрез Порода

Известняки гпинистые

Сланцы кремнисто-глини- 
стые

Сланцы глинистые

Известковые алевролиты 
и аргиллиты

Мергели глинистые и 
алевритовые

Мергели и алевромергели 
изввст ковист ые

То  же

п

13

4

19

Н . О . .

27.4

95.0

93.1

72.7

55.8

43.2 

34,6

S r ,  
г/T

700

50

130

550

820

940

610

Силур. Все опробованные нами отложения (з а  исключением лем - 
винской толщи ,петельчатых' известняков на М. Печоре, возраст ко
торой точно не установлен) представлены в елецких фациях. Можно 
провести довольно четкую грань между нижнесилурийскими, как пра
вило, чисто карбонатными разрезами, и лудловскими, часто терри
генно—карбонатными. Кроме того, нижнесилурийские (и  только отча
сти лудловские) отложения отчетливо разделяются по типам разре
зов на ,западные" (светлые, существенно известняковые) и ,вос
точные' (темные, существенно доломитовые). Это подразделение 
разрезов силура на две фациальные зоны сделано В. А. Варсанофьв— 
вой [143  на Илыче и общепризнано.

В табл.2 показаны содержания Sr в существенно нижнесилурий
ских отложениях, которые охарактеризозаны 34 сборными пробами, 
(344 частные пробы). Дополнительно проанализировано 138 частных 
проб, из которых 119 представляют раарез восточного типа ,Герд- 
Кырта' на Шугоре, и 19 -  светлые известняки и доломиты ,запад
ных фаций' на Илыче. Данные табл.2 показывают, что беднее всего 
S r  доломиты, где среднее содержание Sr не поднимается выше 
165 г/т (исключение -  прюба S -30 ), а в ряде проб составляет все
го 40-90 г /т. Самыми низкими содержаниями Sr среди доломитов 
Вы-деляются лландоверийские, среди которых весьма вероятны рифо- 
геиныа образования (например, проба И-5В; черные доломиты, пе-

 ̂ Учтено, что крупные пробы Щ-2А, Б, В дублирукэт мелкие про
бы с индексом S , проба И-5 дублирует пробы И-5А, Б, В, 80-88, 
а проба И-6 дублирует пробы 85, 86, 86а.
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репопненные фауной кораллов, на притоке Илыча Кожимъю). Извест
няки в целом раза в два богаче Sr , чем доломиты; в них средние 
содержания Sr составляют 165-330, обычно более 200 г/т. Стати
стическая обработка 120 количественных анализов щугорского раз
реза ,Герд-Кырта' дала следующий результат (в  скобках число проб):

Доломиты (4 5 ),  в основном лландоверийско-нижневенлокские, 
частью верхневенлокские................................. 173 ±  15 г/т

Известняки и слабоглиннстые известняки в основном лудлов- 
ские и верхневенлокские ( 7 5 ) .......................  334 i  15 г/т

Таким образом, и по анализам частных проб получается, что из
вестняки примерно вдвое богаче Sr , чем доломиты.

Характерно, что известняки ,западных фаций" заметно беднее S r; 
в них минимальные содержания опускаются до 130 г/т -  это даже 
ниже, чем в доломитах. Еще ниже содержания Sr в светлых, мо
жет быть эпигенетических, доломитах ,западных фаций' -  менее 
100 г/т. Такую картину нужно связывать с существенно рифовой 
природой карбонатных пород ,западных фаций'.

Примерно то же наблюдается и в уньинских разрезах силура, 
представленных только в западных фациях: минимальные содержания 
в зернистых доломитах (120-170 г/т) и*в 1.5-2 раза больше в из
вестняках.

Лудловские разрезы с заметной глинистой примесью частично 
были охарактеризованы в табл.З (П -1 , Ш-2Б, S -27, 28, 31, 32),
HO наиболее полно терригенно-карбонатные отложения лудлова пред
ставлены в верховьях Илыча, где они обладают значительной мощ
ностью. Часть из них А.И.Першина [б 5 ]  относит к ,нижнему луд- 
лову ' (12П, 13П, 23Т ), другие же (121В) рассматривает как верх- 
нелудловские, переходные к . Эти отложения охарактеризованы 
семью сборными пробами (149 частных проб), и дополнительно про
анализирована 91 частная проба. Единственный лемвинский разрез 
(обн. 95ВП на правом берегу Печоры, ниже устья Елмы) представ
лен сборной пробой ВП-2.

Как видно из табл.5, карбонатные породы лудловских разрезов 
отличаются сильным обогащением Sr; даже по сборным пробам со
держание Sr достигает 1150 г/т, что указывает на присутствие 
аномалий среди частных проб. Более детальное изучение разрезов 
12П ,С отчук ' и 23Т ,Укъюдин' показало, что Sr приурочен к кар
бонатной фазе. Так, для основных литотипов' разреза 12П получе
ны средние содержания (в  скобках число проб):

Известняки слабоглинистые(21) ,  н.о. 7.2% . . . .  639±40 г/т
Известняки глинистые (3 1 ), н.о. 18.6% . . . ■• . . 453+40 '
Мергели ( П ) ,  н.о. 49.6% .......................................  122±30 "

Об этом же свидетельствуют хорреляционные связи Sr с и.о., а 
также с T t; например, для глинистых известняков коэффициенты 
корреляции равны соответственно 0.72 и 0.37.
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Т а б л и ц а  3

Стронций в отложениях раннего (в  основном) силура

Номер
сборно

„ Разрез Порода п
И.о.,

%
S r ,
г/т

пробы

Илычское пересечение

И-5 Темные доломиты без ору
денения

96 1.9 HO

И-5А Темные брекчированные до
ломиты с оруденением

10 5.0 140('2)

И-оБ 1V9B Доломиты известковые, 
слабоокремнелые

11 7.4 160

И-5ББ Тб Доломиты известковые, тем
ные, окремнелые

2 31.3 140

И-53 р. Кожи-- 
мъю

Доломиты темные, рифоген
ные

11 1.8 50

82 26Т Доломиты темные 9 1.7 80

83 27Т If V 15 0.5 55

84 29Т а V 12 1.2 130(2)

87 126В Доломиты окремнелые 16 22.2 80(2)

89 12GB Доломиты брекчиевидные, 
окремнелые

6 18.7 120

88 126В Извостняки глинистые, 
спабодоломитовые

5 11.7 330

«> I TT Доломиты светлые, эпиге
нетические

13 0.6 90

И-6А 31Т Доломиты серые, рифоген
ные ^

4 0.4 70

И-6Б 31Т Доломиты серые, слабо- 
глинистые

3 7.7 160

И-6 31Т Известняки светлые, рифо
генные

60 1.2 165(3)

85 103В То  же 14 0.9 175(2)

86а 106В и 4 0.4 240(2)

88 107В " 8 0.6 130(2)
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T а б п и ц а 3 (продолжение^

Номер
сборной
пробы

Разрез Порода п
И.о.,

%

S r ,
г/т

Подчаремское пересечение

П-1 Доломиты серые и темно- 
серые

Щугорское пересечение

50 2.1 100(2)

Ш_2\ Герд-
Кырта

Доломиты темные 46 1.2 140(2)

Щ-2Б
'

Известняки слабоглинистые, 
спабодоломитовые

?>7 7.9 320

Ш-2В » То же 38 5.1 370(2)

S -26 Известняки 24 4.5 200

S -27 Известняки слабоглинистые, 
спабодоломитовые

8 5.9 330(3)

S -28 т То же 6 5.6 350(2)

S -29 т Доломиты черные, брекчие
видные

19 1.2 165(2)

5 -30 т Доломиты серые 17 1.2 185(3)

S -31 т Известняки биоморфные, 
слабодоломитовые

28 3.4 290(3)

S -32 т Известняки доломитовые, 
слабоглинистые

9 9.9 275(2)

5-34 < Доломиты светло-серые

Уньинское пересечение

10

i

0.6 80(2)

У-2А 8131ВУ Известняки слабодоломитовые 20 3.3 230

У-2Б 8131ВУ Доломиты известковые 6 3.7 120

У-2В 76ВУ Доломиты ожелезненные 7 2.2 125(2)

У -2Г 80 ВУ Известняки рифогенные

Мапопечорское пересече

6

ние

1.8 170(2)

ВП-2* ,Петельчатые' глинистые 
известняки

9 22.5 510
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Стронций в пудловских отложениях на р.Илыче

Т а б л и ц а  4

Номер
сборной
пробы

Разрез Порода п H.O.,
%

Sr,
г/т

И-7

И-7АБ

И-7Б

И-7В

И-8

И-9А

И-9Б

12П

13П

13П

2Т

121В

23Т

23Т

Известняки глинистые

Мергели известковые

Известняки слабоглинистые, 
слабодоломитовые

Известняки глинистые, сла
бо доломитовые

Аргиллиты известковистые

Известняки обломочные 
(конгломераты и др.)

10
6

17

17

13

18

25.3

18.9

44.1

7.1

13.7

74.5

•4.9

690(2)

690

370

920

1150(2)

170(2)

760

Как показывает анализ нерастворимых остатков ( например, н.о. 
сборных проб И-7, 7АБ содержат 19-25 г/т Sr), терригенный Sr 
Be может обеспечить даже 1% валового содержания. Разрез 23Т ин- 
гересен тем, что содержит седиментационные ( околорифовые?) брек
чии, конгломераты и конглобрекчии. Его нижняя часть существенно 
вргиллитовая, верхняя -  карбонатная; Sr явно приурочен к карбо- 
ватной фазе (в  скобках число проб):

Аргиллиты (12) ,  н.о. 76 .6% .................................  133±20 г/т
Обломочные известняки (16) ,  н.о. 3 .9 % .............  762+100 '

Содержание Sr в карбонатах в среднем в 6 раз выше, чем в аргил
литах; в последних наблюдается отрицательная корреляция Sr с н.о. 
Это, а также убогие содержания Sr в н.о. (25 г/т) доказывают, 
что носителем Sr является карбонатная фаза. В то же время Sr 
в известняках обладает резкой дисперсией: при модальных содержа
ниях 300-500 г/т имеется четыре пробы, содержащие 1000 и более 
г/т. Например, в пробе известнякового конгломерата 23Т/26 с вы
ходом н.о, 1.8% найдено 1800 г/т S r . Д\ного S r и в  н.о. сбор
ной пробы этих известняков (И -9Б ) -  200 г/т, т.е. на целый пор«- 
Док больще, чем в аргиллитах. Это дает основание заподозрить при
сутствие акцессорного целестина.

В разрезе 121В наблюдается частое переслаивание известняков 
■ глинистых или углисто-глинистых сланцев. Некоторые карбонат
ные пласты представлены конгломератами, другие -  мелкокристал- 
иическЬми Темными, иногда углистыми детритовыми известняками. 
Как среднее содержание Sr , превышающее 1000 г/т, так и анализы
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Р и с .12. Частотное распределение Sv в разрезах силура на р.Илы

а -  S jld i , разрез 121В, ,У ст ь -Л я га '; б -  , разрез 12П,
,Сотчук". Условные обозначения см. на рис. 11.

частных проб указывают на присутствие аномалий. Рентгеновский 
анализ позволяет допустить присутствие S r -содержащих минера
лов:

121 В/8, известняк мелкокристал
лический, Sr ~  0.18%

Магнезиальный (или стронцие
вый) кальцит (? )  -  2.98А.

Нижний-с редкий девон. Девонские отложения представлены раз
нофациальными толщами как елецких, так и лемвинских формаций. 
Они охарактеризованы 24 сборными пробами, из которых 8 по елец
ким (170 частных проб) и 16 -  по лемвинским отложениям (284 
частные пробы).

В елецких отложениях минимальными содержаниями отличаются 
кварцевые песчаники и алевролиты Валган-Чугры (119В). В терри- 
гевно-карбонатвом разрезе по р. Тименкв, притоку Подчерема
в разрезе чередуются глинистые известняки (и.о. около 15%) и из-
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вестковистые ,сланцы ', т.е. рассланцованные мергели. В сборной 
пробе этого разреза много S r  ( 900 г / т ), что указывает на при
сутствие аномалий в разрезе. Высокое содержание S r в н.о. сбор
ной пробы (940 г/т) подсказывает, что в числе носителей S r дол
жен быть акцессорный целестин.

На Илыче известна своеобразная ритмичная депрессионная тер>- 
ригенно-карбонатная толща в районе о-ва Валганды. Для ниж
ней части разреза (обн. И З , 114В) характерно очень частое пере
слаивание обломочных известняков со ,сланцами' (по анализу -  с 
расспанцованными глинисто-кремнистыми известняками), а в верхах 
разреза (обн,115В) преобладают известковые брекчии и конгломера
ты. Нижняя часть разреза очень богата S r ; даже по сборным про
бам содержания составляют 1200-2000 г/т. Напротив, чисто карбо
натная часть этого разреза (обн. 115В) Sr содержит мало (200г/т). 
Корреляционный анализ по выборке 22 проб обн.113, 114В обнаружил, 
что Sr отрицательно коррелирует с н.о, и большинством других эле- 
ментов-примесей. Поскольку содержания S r в н.о. сборных проб 
низкие (30-50 г/т ), можно предположить, что целестин если и при
сутствует, то не является преобладающей S r -фазой (рис. 12-14).

На р.М. Печоре карбонатные отложения опробованы в со
седних, HO совершенно различных разрезах рифового массива Л ога  
Иорданского ( 89-91ВП) и мошной глинисто-песчаннковой толши го -  
^вской формации лемвинского типа, где, согласно В. И. Пучкову 
[69, С.28], рифогенные известняки залегают в виде аллохтонных глыб, 
оторвавшихся от рифа" и скатившихся в глубоководную предрифовую 
зону. Эти ао существу однотипные породы (водорослевые и коралло- 
во-брахиоподовые известняки, нередко окремнепые) имеют огромную 
разницу в содержаниях S r : 170 (Л о г  Иорданского) и 2200 г / т ( г о -  
|>евская формация).

Терригенные и терригенно-карбонатные лемвинские формации оп
робованы нами на М. Печоре и Унье ( горе век а я формация: ВП-21,
22, 23, У-4А, Б , В; тисваизская формация: ВП-4А, Б, В, Д ) , а так
же Б.Н. Пучковым в районе Восточной Лемвы (пагинская формация).
В горевской терригенной формации содержание Sr максимально в 
алевролитах и песчаниках (270-340 г/т) и минимально в аргилли
тах (70-95 г/ т ), что легко объясняется вкладом карбонатного цемен
та в обломочные порох1Ы. Действительно, в них растворимая в 5%-й 
HCl часть составляет 20-30%, а в глинистых только 15-1Q%.

Иная картина наблюдается в тисваизской терригенно^карбонатной 
формации, развитой на М.Печоре в полосе от Б.Порожной до Б. Ман- 
эских Болванов. Здесь песчаники вследствие своего преимуществен
но кварцевого состава гораздо беднее S r  (85 г/ т ), чем глинис
тые породы, представленные пиро(1«нллитсодер.жашими филлитами и 
шамоаит-пирофнллит-хлоритоидными сланцами. В то же время тем
ные глинистые известняки этой формации, обычно тесно переслоен
ные CO сланцами, резко обогащены Sr . В сборной пробе ВП-4А 
Найдено 1200 г/т, в частных пробах имеются содержания до 1300 г/т.
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Стронций в отложениях раннего и среднего девона

Т а б л и ц а  5

Номер
сборной

Разрез Порода п И.о.,
%

S r .
г/т

пробы

Подчвремское пересечение

П-2 р. T  имен- Глинистые известняки 27 15.1 900(4)
ка

Илычское пересечени:е

И-10 119В Песчаники, алевролиты квар 48 95.5 50
цевые

И-11А 1158 Известняки обломочные 11 4.6 200
(брекчии, конгломераты)

И-11Б Известняки темные 8 4.7 1300

И-11В 113,1148 Известняки глинистые, 12 14.4 2000
детритовые

И -П Г Мергели известковистые, 10 32.0 1200 ■
кремнистые

Малопечорское пересечение

ВП-20 89-91ВП Известняки рифогенные 41 2.3 170

ВП-24* 78,83- 
86ВП

Известняки рифогенные в 
аллохтоне, частью сжрем- 
ненные

6 11.2 2200

ВП-21* 80-86ВП Сланцы глинистые 80 80.9 80

ВП-23* 80—82, 
84-86ВП

Алевролиты и песчаники 21 68.1 340

ВП-22* 80-85ВП Сланцы глинистые, алеври
товые

16 78.6 70

ВП-4А* 110-106
ВП

Известняки спабоглинис- 
тые

44 6.4 1200

ВП-4Б* 110,108,
10Г7ВП

Сланцы пирофиллит-хлори'- 
тоидные

10 88.1 245(2)

ВП-4В* 106-
ЮЗВП

Сланцы и углистые сланцы 
с пирофиллитом

12 88.5 255(2)

ВП-4Г* 105- 
102ВП 
110- 
101 ВП

Песчаники кварцевые 5 90.6 85

ВП-4Д Кальцит жильный с кварцем 21 16.6 1070(2
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Т а б л и ц а  5 (продолжение)

Номер
сборной
пробы

Разрез Порода Tl И.о. S r.
% г/т

11 85.8 85(3)

4 84.7 85(2)

6 78.3 270( 2)

13 6.2 190

7 28.6 400(2)

8 42.3 410(2)

7 87.2 40

26 76.0 40

У-4А*

У-4Б*

У-4В*

У-4Г-1

Лем-4

Лем-7

Лем-5

Лем-6

96ВУ

96ВУ

96ВУ

72ВУ

Уньинсков пересечение

Сланцы глинистые

Сланцы г линнстые, алев
ритовые

Песчаники, алевролиты

Известняки слабоглинис
тые, детритовые

Лемвинское пересечение^

Известняки глинистые

Мергели известковистые

Песчаники, алевролиты

Сланцы глинистые

Умеренно низкое содержание Sr в и.о. этой пробы (130 г/т) пока
зывает, что целестин едва ли может быть главным носителем Sr.

Что касается глинистых карбонатов пагивской формации, то даже 
такое содержание Sr, как 410 г/т ( проба Лем -7), нужно считать 
повышенным, потому что если отнести его к карбонатной части, то 
с учетом высокого содержания и.о., несущего мало S r (85 г/т), 
содержание ,карбонатного' Sr составит не менее 800 г/т. Анало
гичные результаты получены при анализе пробы Лем-4, в которой 
всего 400 г/т Sr (но в пересчете на карбонат -  порядка 650 г/т).

Верхний девон-турнейский ярус нижнего карбона. Эти отложения 
охарактеризованы 25 сборными пробами, из которых у8 представляют 
лемвинские формации (89 частных проб) и 16 елецкие (330 частных 
проб).'^ Дополнительно проанализировано 83 частные пробы из под- 
черемских разрезов турне.

В этой выборке карбонатные породы представлены только в елец
ких, а терригенные и кремнистые -  только в лемвинских фалиях. Ос
новной массив данных для карбонатных пород попадает в интервал 
50-350 г/т, и лишь для трех разрезов наблюдается более высокое 
содержание. На Подчереме франские известняки содержат очень ма
ло Sr: 160 г/т, а доломиты еще меньше. В фаменских известняках

Унгено, что крупные пробы У-5А, Б частично дублируют более 
Мелкие пробы У-бЛА, A B , AB.
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найдено 130-140 г/т, в доломитах всего HO г/т (в  основном 
частью турне). На М.Печоре в пробе известняков по раз
резу ,Кордон-Шежим' (ВП -25) найдено 230 г/т Sr , т.е. заметно 
больше, чем на Подчереме.

На р. Унье в разрезах плёсов Чамейного, Лазарева Носа и Казан
ского по очень представительным пробам определено в девоне 190- 
275 г/т, а в переходных слоях и турнейских -  несколько
больше -  210-320 г/т. При этом сильно доломитовые фаменско-тур- 
нейские известняки (около 47% нормативного доломита) содержат 
S r  заметно меньше, чем известняки -  160 г/т. Заметим, что, по 
мнению Н.Г. Чочиа (1952 г.) и некоторых других исследователей, 
франские известняки на Унье относятся к рифовой фащии. Из четы
рех проб таких пород две показали содержание не выше 200 г/т 
(У -6Е .53 ).

Положительные аномалии найдены в двух разрезах: в депрессион
ном разрезе турне ,Кузьяма' на Подчереме [43, C.27J -  пробы П-7 
8 и во франском разрезе на р.Кысунье, притоке Уньи (У -5 В ). В 
Подчеремском разрезе найдено 585-1085 г/т (большая цифра харак
теризует нижнетурнейские слои), а в кысуньинском -  около 1000 г/т. 
Отдельные пробы как из подчеремского разреза, так и из его фаци
альных аналогов на Тименке, притоке Подчерема, и на Еджыд-Кыр- 
те (Ср.Печора) показывают до 1800 г/т Sr . Все эти разрезы -  
не чисто карбонатные; здесь слабоглинистые и глинистые известня
ки переслаиваются с мергелями, иногда кремнистыми.

В лемвинских терригенных и кремнистых толшах Sr в общем не
много; максимальное содержание 340 г/т найдено в глинисто-крем
нистых сланцах (Лец -11);  во фтанитах же и в кремнисто-глинистых 
породах (У -5А , AA, АБ , Лем-8, 9, 10) S r  меньше. Вновь приходится 
заключить, что'кре>шистое вещество не концентрирует S r.

Нижний карбон, визейский ярус. Яснополянский и окский надгори- 
зонты. В этой группе преобладают карбонатные породы, все в елец
ких фациях. Терригенные отложения представлены ,угленосной' фор
мацией и граувакками разреза 77 на М. Печоре, который
В. Н. Пучков [68 ] относит к лемвинским отложениям, находящимся 
в аллохтонном залвгайии. В табл.7 сведены данные о содерж ан и ях  

S r в карбонатных отложениях, охарактеризованных 27 сборными 
пробами (394 частные пробы^ ), из которых только три п р ед ст ав ля 
ют лемвинские формации (37 частных проб). Дополнительно проана
лизировано 169 частных проб.

В разрезах рр.Подчерема и Илыча содержания Sr убывают от 
яснополянских слоев к окским. В первых средние содержания &г до' 
стигают 990 г/т, во вторых обычно не выше 400 г/т. Рентгеновски* 

анализ выявляет на грани чувствительности метода в аномальных 

пробах минералы-носители S r. В пробе 75В/10 фиксируется, по- 
видимому, арагонит; в пробе 89В/13 из разреза ,Патракв1ж>ем‘' н® 
Илыче (глинистый известняк, н.о. .15%, Sr 1000 г/т) -  также,

Учтено, что проба ВП-26 дублирует пробу ВП-8А.
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Т а б л и ц а  6

Стронций в отложениях позднего девона-раннего карбона (турне)

Номер
сборной
пробы

Разрез
Н.о.

п.
% г/т

Подчеремское пересечение

П-3 Известняки 30 0.7 160(2)

П-4 81, 83 Доломиты 16 0.6 110(2)

П-5 10П
п 12 2.5 150

П-6 Известняки 16 0.3 145(2)

П-8 14,14^Д Известняки слабоглинис
тые, слабокремнистые

22 6.5 1025(2)

П-9 12,13.15 Кремнистые известняки 34 11.7 858(2)

Уньинское пересечение

У-5В Р.Кисунья Известняки темные 13 3.8 1010(2 )

У-5Г 47ВУ Известняки 27 3.8 275(2)

У-5Е 43ВУ Известняки доломитовые, 
сл абоглинисты е

49 6.8 200

У-5Ж 51ВУ То же 19 0.4 290

У-53 43ВУ Известняки 4 1.2 190

У-6А 43ВУ
1/ 26 4.5 320

У-6АА 43ВУ Доломиты известковые 14 4.4 160

У ^ Б 51 ВУ Известняки 9 3.4 210

у-еп 84ВУ
If 9 1.2 250

У^5А* 80-91 ВУ Фтаниты, карбонатные фта
ниты, фтанитоиды

17 89.9 30

У-5Б* 9D-9LBy Сланцы кремнисто-глинис
тые

7 90.3 70(4)

У-5АА’I 90ВУ Фтаниты темные 8 84.6

У-5АБ’Г 90ВУ Фтанитоиды цветные 6 95.6

У-5АВ^ 90ВУ Фтаниты карбонатные 6 52.5

Малопечорское пересече1ние

ВП-25 74ВП Известняки обломочные 
и детритовые

30 3.2 230
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Т а б л и ц а  6 (продолжение)

Номер
сборной

Разрез Порода п
И.о.,
%

Sr,
г/т

пробы

Лем-8

Лем-0

Лем-10

Лем-11

Лемвинское пересечение

Алевролиты темные

Сланцы глинистые

Сланцы кремнисто-гли
нистые

Сланцы глинисто-кремни
стые

5 94.9 150

10 85.9 80

6 96.9 40

44 98.5 340

предположительно, - магнезиальный (или стронциевый?) кальцит. В 
пробе Л5 -2 , составленной из 17 проб из разрезов 30, 31, 37 , 38а 
(тульские и алексинские слои), при валовом содержании Br 980 г/т 
в и.о. содержится 580 г/т, что указывает на присутствие целести
на. Действительно, такое содержание нельзя приписать глинистому 
веществу н.о.; во-первых, судя по содержанию AigOj (13%), в н.о. 
не более 50% глинистого вещества; во-вторых (см. ниже), визей- 
ские каолинит-гидрослюдистые глины содержат всего 120-150 г/т 
S f  . Характерно, что все аномалии встречены в мелководаых туль
ских и алексинских слоях, где черные, часто глинистые, очень бо
гатые фауной известняки переслаиваются с мергелями. Таков раз
рез ,Кирпичкырта' на Подчереме [43, с .I l J ,  разрезы 89 , 90В ,Пат- 
ракарнем' на Илыче и мн. др.

Иную картину мы наблюдаем в разрезах карбона Уньи, где ниж
ние слои визе беднее S r , чем верхние, причем аномалий нет вовсе. 
Здесь мы впервые встречаемся с явлением, когда более хюломито- 
вые породы не беднее, а богаче S r  (ср. пробы У-6К, содержащую 
3.9% нормативного доломита, й У-5КК - 5.8%). Еще резче это яв
ление - до аномального уровня - проявлено в крайних западных раз
резах на Унье, сильнодоломитовых (обн.9, 11), где по сборным про
бам, содержащим 18.5-28.8% нормативного доломита, найдено 600- 
750 г/т Sr! Если принять во внимание специфичность этих разрезов 
и по F Qi1,c.98], то мы убедимся, «гго уньинский разрез визе (и 
намюра - CM. далее) представляет собой ,особый геохимический 
мир", совсем иной, чем на Илыче и Подчереме.

Лемвивские отложения карбона на М. Печоре (ВП-7А, 7Б) пред
ставленные сильнокарбонатными аргиллитами и полимиктовыми пес
чаниками, содержат 150-250 г/т Sr. В песчаных породах, как дока
зывается анализами нерастворимых остатков, основная часть Sr на- 
хо^щтся в карбонатной фазе. Значительно меньше Sr в кремнисто
глинистых породах и фганитах (Лем-12 ) -,70 г/г.
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Стронций в карбонатных отложениях раннего карбона 
( яснополянский и окский надгоризонты)

T а б п и ц а  7

Номер
сборной

Разрез Порода тг
И.о.,
%

Sr,
г/т

пробы

Подчеремское пересечение

П-12

П-13

ПД-2

53, 54, 78Д

30. SI. 37, 
З8«а

ПЛ-4(4)| Зв^Д

ПД-14 38б. 38®Д

Известняки слабодоломи
товые

Известняки слабоглини- 
стые

То же

Известняки красные

9 Я

Илычское пересечение

45

33

17

9

9

Малопечорское пересечение

4.5

8.4

7.8

3.5 

1.7

ВП-вА 66ВП Известняки кремнистые 8 24.7 520

ВП-26 66ВП
Г Г 12 26.8 560

ВП-7А* 77ВП Песчаники известковис 19 64.5 250(2)
тые, псаммомергели

ВП-7Б* 77ВП Аргиллиты известковис 6 70.9 155(-2)
тые, алевритовые

Уньинское пересеченне

У-6К 84ВУ Известняки 19 2.3 390

1010(2 )

63(2)

980

570

335(2)

И-12ВЛ 89В Известняки спабодоломи- 
товые, слабоглинистые

8 7.6 990

И-12Д 88В Известняки слабодоло
митовые

20 2.0 380

И-13А 75В Известняки темные 12 5.2 515(2)

И-13Г 76В
т ш 11 3.1 420(2)

И-14Г 50-52В
Я т

19 4.0 500

И-14Е 41, 43В
» я 17 4.5 550(2)

И-14Д 50В Кальциты жильные 4 3.5 590
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Т а б л и ц а  7 (продолжение)

Номер

сборной
пробы

Разрез Порода п
И.о.,
%

Sr,
г/т

У-6И 84ВУ Известняки 33 1.4 280

У-6Ж 84БУ • 20 1.4 170

У-6В 84ВУ т
6 1.4 390

У-5И 53ВУ 0 4 3.3 330

У-5К 53ВУ Известняки слабодоломи
товые

2 2.1 280

У-5Л 53ВУ Известняки 11 1.5 260

У-5М 53ВУ 3 3.9 160

У-5КК 41ВУ Известняки слабодоломи

товые ,слабоглинистые
20 6.7 270

У-7АА 9ВУ Известняки слабодоломито- 
вые

17 1.9 660

У-8А И ВУ Известняки доломитовые, 
известковые

Лемвинское пересечение*

6 5.3 750

Лем-12 Сланцы кремнистые, крем
нисто-глинистые

12 89.8 70

В табл.8 сведены данные о содержаииях S r в терригенной , 

,угленосной' ^рм аш и  , охарактеризованной 16 пробами (271 

частная пгюбаМ. Ее самая нижняя пограничная между и 
часть [44], известная только в уральских разрезах (р.Кожим, обн. 

,Пуля-Кырта' на Илыче, разрез Усть-Бердыша на Унъе), - это 

морская глинистая толща с сидеритами, а собственно визейская 
часть в уральских разрезах - морская, в разрезах Печорской гря

ды (и западнее на Тимане) - по-видиМому, пресновошая. Как вид
но из табл. 8, все уральские разрезы характеризуются исклю
чительной бедностью S r . Если для кварцевых песчаников и алев

ролитов это не ухщвительно, то вдвое пониженное против кларка со 
держание S r  в глинистых породах можно рассматривать как один 

из самых характерных признаков этой формации. Замечательно, что

Учтено, что пробы П-10А,Б,В,Г частично дублируют более 
крупные пробы П-10,11.
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Стронций в терригенных отложениях раннего карбона 

(толша )

T а б п и ц а  8

Номер
сборной
пробы

Разрез Порода п.
И.о.,
%

S r,
г/т

Полчеремское пересечение

П-10 Песчшики, алевролиты 
кварцевые

67 90.1 Сл,

п-юв 59Д Алевролиты кварцевые 9 96.3 70

п-юг 50Д Песчаники кварцевые 10 98.4 Сл.

П-ЮА 59Д Апосидеритовые конкре
ционные железняки

23 62,9 120

П-1СБ

П-11

50Д Аргиллиты

т

Илычское пересечение

17

21

94.6

87.7

160

155(2)

И-12В 89, 91,94, 
77,42В; ПК

Песчаники, алевролиты 11 89.2 100

И-12А 94В,ПК Аргиллиты 7 87.2 140

И-12Б 94В, ПК Сидериты конкреционные 

Уньинское пересечение

5 29.0 140

У-6Б 8ВУ Песчаники, алевролиты И 96.2 100

у-еъ. 8ВУ Сланцы глинистые, угли
стые

13 94.8 140(2)

У-6ГК 8ВУ Апосидеритовые конкре
ционные железняки

6 90.3 65(2)

У-6ГР
8ВУ Эпигенетические лимони

товые брекчии

Район Печорской гряда

4 95.7 110

Щ-6А р.Воя Песчаники кварцевые с 
битумом

4 96.3 Сл.

Щ-6Б т Апосидеритовые конкре
ционные. железняки '

7 67.3 190

Щ-6В
ш Пестроцветные глины 15 96.6 310
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Рис. 13. Частотное распределение S r  в разрезах девона на р.Ипыче.

а - D g , разрез 108, р.Тименка; б - , разрез 113-114В, 
,Валганды'. Условные обозначения см. на рис. 1 1 .

Z

Sr,»//n

пестроцветные глины самых верхов этой формации, формирование 
которых, как полагают, совпало с периодом аридизации климата 
СП4]. значительно богаче Sr(310 г/т).

Серпуховско-намюрские отложения нижнего карбона и средний 
карбон. Все эти отложения карбонатные и представлены в елецккх 
фациях. Они охарактеризованы 61 сборной пробой (695 частных 
проб2), дополнительно проанализирована 291 частнеш проба. В 
Подчеремском и Илычском пересечениях заметно явное обеднение 
серпуховсклх доломитов по сравнению с известняками, которые в 
свою очередь беднее окских. Хотя на р. Унье, в зависимости от 
р/1СПОЛОжения разреза, картина сложнее, но общая тенденция про
тивоположна: по разрезу визе-намюра содержания Sr не растут, 
а убывают. Допомнтовые породы западных разрезов (У-7Б, 8Б) 
богаче S r  , чем известняки центральных разрезов.

2
Учтено, что пробы с индексом HB продублированы более круп

ными пробами Щ-7А, Б, В.
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Рис. 14. Частотное распределение Sr в разрезах нижнего карбона 
на р. Илыче.

а - , разрезы 75Б, ,Пуштады' и 89В, ,Патракарием'; б -
(депрессионные фации), разрезы ,Кузьяма' ( р.Подче- 

рем) и ,Еджыдкырта' (Ср. Печора).

На фоне этого, кларкового, распределения, имеется много анома
лий. Их можно разделить на дна типа: а) в терригенно-карбонатных 
разрезах, например ,Нижние Ворота' на Шугоре (рис. 15, см. так
же [П1 , с.9б]); б) в разрезах с протвинскими или башкирскими 
седиментационными брекчиями, как в Илычском [35^, так и в дру
гих пересечениях. Природа- стронциевых аномалий выяснялась с по
мощью рентгеновского дифрактометрического анализа, который дал 
указания на возможное присутствие стронциевых минералов. Араго
нит, узнающийся по рефлексу З.ЗЭХ, был предположительно установ
лен в пробах из разреза ,Нижние Ворота' 130д, 143, 145, 150,105. 
Кроме того, в пробе 94 возможно присутствие магнезиального ( или 
стронциевого?) кальцита (рефлекс 2.95А). Эта же фаза фиксируется 
и в пробе из намюрской части разреза (37/1д).

Башкирские отложения Илыча, хорошо представленные в разре
зах Л екиза (обн.53,56,57В) и выше о-ва Бняизды ( обн.65,71,76,84В), 
Показывают содержание Sr в широком интервале - от 350 до 580 

При этом повышенные содержания характерны для разрезов с 
брекчиями либо для проб, составленных только из брекчий, а пони
женные - для известняков небрекчиевых. В целом же феномен спо- 

Родическнх (но обязательных!) обогащений S r брекчий Ĉ S или 
Прослеживается от Шугора (отдельные пробы в Верхних и Нижних 
Воротах) до Илыча и Уньн включительно. На Унье предположительно 
оротвинские известняки (брекчии) известны в плохо обнаженном раэ- 
Резе 10 ВУ; они здгсь, по-видимому, при составлении сборной про
бы попали в одну выборку со среднекаменноугольными породами.
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Рис.15. Частотное рас
пределение S r  в разрезе 
12Д среднехч) карбона 
Лижние ворота' на р.Шу- 
горе.

Условные обозначения см. 
на рис. 1 1 .

150 ZZO 3Z0 68010001500 ггоозгоото
■ Sr,t/m

Здесь можно говорить лишь о предположительном преобладании проб 
С или С .. Так, в преимущественно среднекаменноугольных извест- 
Hsocax набдено в срешем 470-590 г/т (пробы У-8В,9Б), а в доло
митах (C^S или Cj - неясно) - только 220 г/т. На этом фоне в 
брекчиях, по-видимому башкирских, обнаружены резкие аномалии 
по стронцию (более 1% Sr). В образце 10У/25 в шлифе был обна
ружен целестин в виде довольно крупных выделений, по-видимому, 
эпигенетической природы. Рентгеновское исследование другого ано
мального образца - 10У/24 (рис. 16) - выявило присутствие целестина 
(рефлекс 3.4iA ) и арагонита (3.29Д). Эта ассоциация накладывает из
вестные ограничения на генетические модели, ибо арагонит более 
естественно трактовать как реликтовый, а не как эпигенетический 
минерал. Ho вообще заметим, что опробование брекчий не может 
считаться представительным; часто они сложены громадными об
ломками, так что в штуфную пробу может попасть либо часть это
го обпомка, либо случайно участок цемента (с обломком или без). 
Поэтому очень возможно, что многие аномалии в толщах брекчий 
просто пропущены при опробовании, в особенности, если они были 
приурочены к участкам цемента в крупнообломочных брекчиях.

Верхнекарбоновые и ассельско-сакмарские отложения. Эти от
ложения карбонатные, смешанные, иногда кремнистые. Они охарак
теризованы 32 сборными пробами (382 частные пробы) дополннтель' 
HO проанализировано 172 частные пробы. Отметим, что содержание 
S r  в этих отложениях редко опускается ниже 250-300 г/т, т.е. 
близко к кларковому. При этом пониженные содержания связаны 
либо с мергелями, либо, наоборот, с очень чистыми рифогенными
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Т а б л и ц а  9

Стронций в серпуховских и среднекарбоновых отложениях

Номер
сборной
пробы

Разрез Поропа Tl
И.о.,
%

Sr.
г/т

Шугорское пересечение, разрез ,Нижние Beрота'(12Д)

17 C jS Известняки слабокремнис
тые

2 6.8 420

25 CiS Известняки спабодоломи- 
товые

19 1.3 450

24 CiS Известняки 36 1.0 330

11 Известняки слабоглинис
тые

2 7.1 460

23 Известняки слабодоломи
товые

13 ' 1.5 510

16 Известняки слабодоломи
товые, слабоглинистые

2 8.1 1200

10 С2ТП.'' Известняки глинистые, 
сл аб о до ломитовы в

3 23.3 360

22 C^iu Известняки слабоглинис
тые

6 5.5 430

5 Сгтп.̂ Мергели известковистые 4 32.5 410

9 Сгтп^ Известняки глинистые 6 12.9 420

15 С^т^ Известняки слабоглинис
тые

4 7.8 400

21 Известняки спабоглинис- 
тые, слабодоломитовые

6 6.2 480

8 С^тп.̂ Известняки спабоглинис- 
тые

2 8.2 340

14 с Х Известняк слабоглинис- 
тый

I 4.5 470

20

2

C rn !* Известняки

Мергели

10

5

2.2

51.0

390 

, 240

4 С та** Мергели известковистые 4 25.6 310

7 С.т'» Известняки глинистые 6 25.7 500
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Т а б л и ц а  0 (продолжение)

Номер
сборной
пробы

Разрез Порода п
И.о.,

%

S r,

г/т

13 Известняк слабоглинис^ 
тый

I 6.1 320

19 Cm** Известняк I 3.6 390

Щ-7А с , . Известняки 21 1.7 525(2

Ш-7Б // 79 4.8 600(2

Щ-7В Cgta Известняки глинистые 

Подчеремское пересечение

32 28.4 550(2

П-15 Известняки слабоглинис- 
тые

64 3.6 580(2

П-16 28®5939, 
54, 70Д

Доломиты 48 1.1 65

П-17 Рр.Оселок,
Нияшор

Известняки слабодоломи
товые, слабоглинвстые

30 9.6 330

Пд-5 29,39,76,
77Д

Известняки 18 1.6 610

ПД-6А 70Д Доломиты слабоизвестко
вые

8 0.3 120

Пд-в 54,70 Известняки 17 1.4 310

Пд-7(1) 44Д т 4 0.96 370

ПД-9(1) 72Д т 15 3.8 230

П Д-10(1) 74 т 13 1.0 280

ПД-10(2) 476 ш 8 3.8 300

П Д-10(3) 486 Известняки слабодоломи
товые

7 1.8 290

Илычское пересечение, восточные-разрезы

И-12Б 88В Известняки слабодоломи-
ТОВЫ9

8 1.4 430

И-13В 85В Известняки ситшнодоло- 
митовые

8 0.7 425(2

ео



Т а б л и ц а  9 (продолжение)

Номер

сборной
пробы

Разрез Порода п

Н.о.

7о

. . .

г/т

И -1^ 76В Известняки 6 1.8 570(3)

И-15Д 71В Известняки, обломочные 

известнякь
И 3.5 360(2)

И-15Е 84В Известняки слабодоломи
товые

8 7.7 315(2)

Иаычск ое пересечение, центральные разрезы

И-14В 55В Известняки слабодоломи— 
товые

13 3*7 370(3)

И-15В 65В Известняки 3 1.5 455(2)

И-15А 53,56,57 В Известняки, обломочные 

известняки
26 2.0 580

И-15Б 53,56В Известняковые брекчии 12 2.8 360(2)

И-16Б 70В Известняки слабоглинис- 
тые

27 5.1 430(3)

Уньинское пересечение, разрез ,Пещера'

у-вг 85ВУ Известняки 18 1.4 430

у-ед 85ВУ т 24 0.7 39()

У-8Е 85ВУ т 7 2.0 260

Уньинское пересечение, центральные piазрезы

У-5Н 53ВУ Известняки 2 220

У-5П 53В У Известняки слабодоломи- 

товые

7 0.8 340

У-0В 61, 65ВУ Известняки д о л о м и т о в ы е 33 1.9 350

у-евв 63ВУ Известняки слабодоломи

товые
16 1.7 220

у-ег 61,62,65ВУ Доломиты известковые 22 1.3 190

У-0ГТ 63ВУ Доломиты сильноизвестко

вые
4 2.6 160

У-0Д 58ВУ Известняки 13 1.6 280

У-10А 60ВУ Известняки слабохюломи- 

товые

21 4.6 340

61



Т а б л и ц а  9 (продолжение)

Номер

сборной

пробы

Разрез Порода п

Н.О.,

%

Sr.

г/т

У-4Д 67ВУ Доломиты известковые, 
кремнисто-глинистые

7 22.0 220(2)

У-7Б

У-8Б

У ^ В

У-0А

У-9Б

Уньинское пересечение, западные разрезы

9ВУ

И ВУ

10ВУ

ШВУ

ЮВУ

Доломиты известковые

Доломиты сильноизвест

ковые

Известняки

Доломиты известковые, 

кремнистые

Известняки доломитов 
вые, слабокремнистые, 

флюоритовые

6

5

10

7

5,3

3.6

2.0

7.2

3.7

175(2)

310

470

220

590

известняками. Примером последних может служить гидрактиноидный 

риф на М. Печоре (обн.62ВП ,Канин Н ос') или обн.83В в восточной, 
полосе карбона на Илыче. В этих породах содержание Sr близко к 
200 г/т. Повышенные содержания встречены в разрезах двух типов: 
а) в карбонатно-глинистых (и кремнистых) депрессионных, таких 

как верхнекарбоновая часть разреза ,Нижние Ворота' на Щугоре 

или разрез сакмарских мергелей в обн.23а на Подчереме; 6) в не
которых ассельских гидрактиноидных, фораминиферовых и полидет

ритовых известняках в разрезе 28 на Унье ,Писаный Камень'.
Если аномалии первого типа нами уже неоднократно отмечались 

и в более древних отложениях, то ассельские пока плохо изучены 
и природа их неясна. Может быть, и здесь сказывается влияние гли
нистой или битуминознсй примеси, а может быть, проявлена какая- 

то особая ,стронциевая функция' гидрактиноидов(?). Этот вопрос 
нуждается в дальнейшем исследовании.

В .лемвинских пермо-карбоновых молассовых толщах (Лем-13,14) I  

найдено 80-140 г/т S r  , причем больше в обломочных породах, чем 
в глинистых, что нужно связывать с присутствием в первых карбо

натного цёмента.
Нижняя пермь. Артинский и кунгурский ярусы. Эти терригенные 

толши орогенной формации, заполнившей Предуральский краевой про
гиб, охарактеризованы 18 сборными пробами (360 частных проб).
Как правило, нижняя сероцветная формация показывает обогащение 

S r  обломочных пород по сравнению с глинистыми. При движении
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Т а б л и ц а  10

Стронций в отложениях позднего карбона-ранней перми

Номер

сборной
пробы

Разрез Порода п.
И.о.,

%

Sr,

г/т

Шугорское пересечение, ,Нижние Ворота '(12Д )

ш - т г 12Д Л\ергели известковистые 22 35.8 360(2)

Ш-7Д 12Я Известняки слабоглинис
тые, алевритовые

11 9.1 495(2)

I С з Мергели, алевромергели 6 58.3 150

3 ^3 Л\ергепи известковистые 7 33.0 310

6 C o Известняки глинисто- 

аЛевритовые
9 16.6 320

12 С з Известняки спабоглинис- 

тые, слабодоломитовые
6 10.3 520

18 ““ a Известняки слабодоломи- 
товые

5 4.9 420

Подчеремское пересечение

П-18 45,48®Д Известняки слабодоломи- 

товые, слабоглинистые
18 7.6

П-19 49®, 50, 

52Д

Л\ергели известковистые 15 41.0

П-20 24, 25 "̂ Д Известняки спабодоломи- 
тоБые

28 6.9

Пд-11(1) 47, 48®, 
49Д

Известняки слабоглинис
тые

20 7.2

Пд-1 3( I ) 47Д То же 7 8.9

Пд-16(1) 24^Д Известняки слабодоломи
товые

12 '2.8

ПД-1К2) 48 ад T о же 3 1.8

ПД-12 49Д Известняки 11 4.4

ПД-14( I) 47 Д т
16 1.7

ПД-15 45Д Известняки слабоглинис
тые

13 5.2

Пр-16(2) 23®Д Мергели известковистые 3 36.7

215(2)

515(2)

250

360

350

230

300

330

200

350

500
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Т а б л и ц а  10 ( продсяжение)

Номер
сборной

пробы

Разрез Порода T l
И.о..

%

вг,

г/т

Пр-16(3) 40Д Известняки глинистые 4 17.5 280

Пд-16(4) 44Д Известняки слабоглинис

тые

Илычское пересечение

4 8.7 260

И-17А 83В Известняки слабодоло- 

митовые
15 6.0 225(2)

И-17АА 84В Известняки доломитовые 6 1.2 320

И-16А 65В Известняки 9 1.8 370

И-17Б ЗЗВ Ii 5 2.4 320(2)

И-17ББ 40В I i 4 4.4 4С0(3)

И-17В 36В Известняки красные, 

сл абоглинистые

7 9.9 280

Малопечорское пересечение

ВП-1 CA 59ВП Известняки 9 0.8 200

ВП-10Б 57ВП
т 8 1.0 310(2)

ВП-1 OB 60ВП
т 19 1.1 330(2)

ВП-ПА 63ВП Известняки доломитовые 9 3.4 410(2)

ВП-1 IB 61ВП Известняки слабодоломи

товые
15 1.4 200(2)

ВП-11В 62ВП Известняки мшанковые, 

полидетритовые
11 1.3 225(2)

ВП-11Г 67ВП Известняки

Уньинское пересечение

10 2.8 440(2)

У-11 28ВУ Известняки гидрактино- 

ихшые глинистые

17 11.7 560

Лемвинсков пересечение*

Лем-13 Песчаники и алевролиты 
полимиктовые

15 76.8

Лем-14 Аргиллиты 7 81.0

64



Т а б л и ц а  11

Стронций в терригенных отложениях ранней перми

Номер

сборной
пробы

Разрез Порода
И.о., Sr,

TL
% г/т

78 76.0 450

24 73.6 80(2)

Ш-12

Ш-13

И-17Г

И-17Д

И-17Е

И-17Ж

И-18

78-80В

80В

79,80В

78,80В

Щугорское пересечение

Песчаники и алевролиты поли

миктовые

Аргиллиты 

Илычское пересечение, район „Аньюдин'

14Песчаники, алевролиты известко

вистые

Алевролиты и мелкозернистые 

известковистые песчаники

Аргиллиты известковистые

Мергели конкреционные

И

5

71.3

72.7

71.9

53.0

Илычское пересечение, разрез „Кирпич-Кырта"

И-173

И-17И

И-17К

ВП-30

ВП-31

ВП-32

X-12А

31В

31В

16В

16В

16В

45-48,
56ВП

45-48,

56ВП

Песчаники, алевролиты извест

ковистые

Аргиллиты

38

10

81.2

92.3

Илычское пересечение, разрез „Сарьюдин”

Псвммомергели (карбонатные 

песчаники)

Алевролиты и песчаники мелко

зернистые, карбонатные

Аргиллиты

Малопечорское пересечение

Псаммомергели (песчаники кар
бонатные)

Алевромергели ( алевролиты кар
бонатные)

А ргиллиты45-48,
5 ВВП

Уньинское пересечение, разрез ,Светлый родн1ж"

16

13

13

43

19

40

I

64.6

75.4

84.4

66.3

68.0

83.0

6ВУ Алевролиты мелкозернистые, 
карбонатные песчаники

74.0

240

250

180

220

155(2)

110( 2 )

170

160

160

280

180

180

195(2)

|б вбк 65



Т а б л и ц а  11 (продолжение)

Номер

сборной

пробы

Разрез Порода п
И.о.,
%

Sr,
г/т

У-12Б 6ВУ Песчаники карбонатные ( псаммо- 

мергели)

5 63.9 225(2)

У-12В 6ВУ Аргиллиты карбонатные 5 81.9 100(2)

У-12Г 6ВУ Мергели известковистые, конкре

ционные

16 42.4 290

Т а б л и ц а  12

Стронций в терригенных отложениях поздней перми

Номер 

сборной 
п робы

Разрез Порода п
И.о..

%
Sr,
г/т

Ш-15

Ш-16

И-17Л

И-17М

Шугорское пересечение

Песчаники, гравелиты карбонат

ные

Аргиллиты

Илычское пересечение, разрез ,Сарьюдин'

16В

16В

Песчаники карбонатные 

Аргиллиты

35

29

26

5

74.4

77.0

71.6

77.7

300

100

210(2 )

170(2)

Илычское пересечение,разрез ,Изныр'

И-20 2В Песчаники, гравелиты карбонат

ные ( псаммомергели)

15 60.2 100(2)

И-21 2В Аргиллиты пестроцветные И 75.8 215(2)

И-22 2В Известняки глинистые, конкре

ционные

7 26.0 440(2)

вверх по разрезу, к уфимским слоям, содержание S r в обломочных 

и глинистых литотипах выравнивается. Основным носителем SrB об
ломочных породах является карбонатный цемент, н6 не исключено 
и присутствие S r в составе обломочных полевых шпатов, ибо да
же при равенстве содержания нормативного карбоната песчаные по
роды богаче глинистых. В частности, в сборной пробе Ш-12 (пес-
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чаные породы) содержится 28;-2‘о нормативного плагиоклаза тогда 

как в пробе Щ-13 (глинистые породы) - только 19.6% нормативного 
плагиоклаза. Карбонатные конкреционные породы, имеющие обычно 
состав алевроглинистых мергелей, столь х^актерные для флишоид- 

ных разрезов нижней перми [47], всегда богаче S r вмещающих тер
ригенных пород ( 200-300 г /т ) , HO эти содержания - кларковые для 

карбонатных пород. Таким образом и здесь Sr не накапливается 

в карбонатных конкрециях против кларкового уровня.
Верхнепермские отложения. Тенденция, намечающаяся еще в 

нижнепермских отложениях, получает здесь дальнейшее развитие; 
содержание S r  в песчшых и глинистых породах вьфавниваются 

(разрез ,С£(>ьюдин' на Илыче, уфимские слои: И-17Л, 17м), а в 
настоящих пестроцветах глинистые породы становятся богаче, чем 
песчаные (разрез ,Изныр", татарские слои: И -20, 21). В этом раз

резе много гипса-селенита, а в породах рентгеновских анализом 

фиксируется каолинит.

По данным опробования наиболее северного, кожимского, разре
за перми (ниже железнодорожного моста через р.Кожим),^ можно 

сравнить содержания Sr в неугленосной морской юньягинской фор
мации и в угленосной, пагунно-континентапьной воркутской формации:

Ю н ь я г и н с к а я  с е р и я ,  Pj

Ко-3: алевролиты чернореченской свиты, П«65 ..................... 230 г/т

Ко-5А: песчаники кожимской свиты, мапокарбонатные, П*24 250 '
Ко-5Б: то же, более карбонатные, n - Q ..............................  540 '

Ко-6: алевролиты кожимской свиты, п. =27 ........................ 100 '

В о р к у т с к а я  с е р и я  P j-P2

Ko-SA: песчаники воркутской и интинской свит малокар
бонатные, п-\А ................................................................ 180 '

Ко-8Б: то же, более карбонатные, П=11 ............................... 250 '

Ko-SB: то же, еще более карбонатные, П. =6 ...........................  400 '
Ко-9: алевролиты воркутской и интинской свит, п-21 . . .  160 '

Из этих данных хорошо видно, что на содержание Sr в данном 
случае формационная принадлежность толш не повлияла; основным 

фактором является содержание в породах карбонатного цемента - 
носигеля S r . Роль глинистого вещества здесь несущественна; это 

видно из того, что более глинистые породы (алевролиты) заметно 
беднее S r , чем более карбонатные (песчаники).

В цепом же для орогенной формации можно отметить следующее:

а) в отложениях чижней сероцветной морской молассы Sr мало ха
рактерен для глинистых пород, носителем Sr здесь являются аути
генные карбонаты и частично терригенные плагиоклазы; б) в отло- 

0
Эти данные были получены, когда работа уже была сдана 

в печать.
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Рис. 16. Выд-эления целестина в доломитизированном изеестняке.

Разрез 10ВУ, правый берег Уньи, в 3 км выше дер.Усть-Бердыш. 
Протвинские или башкирские ( ?) отложения с седиментационными 
брекчиями. Шл. 10ВУ/25, ув. 30, с анализатором.

жениях верхней красноцветной лагунно-континентальной молассы дл 
Sr замечается все большее тяготение к глинистому веществу, что 
особенно характерно для типичных красноцоегных каолинитсодержа- 
ших толщ с гипсом.

S 2.3. Обсуждение результатов

На рис. 17-22 показано распределение S r ,во-первых, по лучше 
изученному разрезу карбона (рис.17-21) и, во-вторых, по всем сбор

ным пробам карбонатных пород палеозойского разреза, т.е. объеди

нены те данные, которые подробно рассматривались выше (рис.22).
Полученные результаты позволяют подметить отчетливые законо

мерности как в кларковом, так и в аномальном распределении Sr.
Стронций в известняках и доломитах. Можно заметить два проти

воположных типа распределения S r между известняками и доломи
товыми породами: а) известняки беднее доломитов, б) известняки 

богаче доломитов. Если первый тип (эвапоритовые серии) общеизве
стен и ему посвящена обширная литература, охватывающая карбонат

ные отложения различных регионов [7, 18, 20, 50, 51, 83, 86 и др.]. 
то второй тип упоминается в литературе реже. Здесь сказывается, 
по-видимому, просто практическое значение целестина в эвапори
товых сериях и вообще - большая контрасгность первого типа. Од
нако в новейшей сводке по карбонатным породам Р.Батхурст [123]
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Содержания Sr и Ba даны в логарифмическом масштабе ( шесть 
равных логарифмических классов на каждый порядок концентраций).

энергично подчеркнул важность, широкое распространение и второ
го типа.

Логично допускать, что бедные Sr доломиты ( при прочих равные 
условиях) - это Седиментационно-диагенетические доломиты, не свя
занные* с энапоритовым процессом,в отличие от седиментационных 
доломитов с целестином и флюоритом, как праэпло, тяготеющих
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Подчеремское Пересечение.

к пограничным зонам между доломитовыми и сульфатными толша- 
ми. В нашем регионё как раз резко преобладают доломиты С е д и 

ментационно-диагенетические -бедные Sr { доломиты ,Dj'Cjt, Ĉ S) 
По-видимому, исключение - это уньинские разрезы Ĉ V-C,S. Хотя 

в разрезах Уньи не встречено сульфатов, накопление Sr здесь, 
скорее всего, отражает начальные стадии эвапоритового процесса.
Н. В. Калашников (устное сиобшение) на основании фаунистических 
данных ранее пришел к такому же выводу. Это тем более вероят
но, что уньинские доломитовые породы - как правило, известковые 
доломиты, с переменными, но всегда значительными количествами 
кальцита. Известно, что именно такие осадки характерны для ла-
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ский, г - тупьский+алексинский.

гунных водоемов с повышенной соленостью [83]. Мы уже отмечали, 
что эти разрезы специфичны и по содержанию F [П1,с.98]. Здерь 

в отличие от разрезов Подчерема, Илыча наличие флюорита связа
но, скорее всего, не с регионально-стратиграфическим фактором 
(заражение F определенных толщ в целом - афациальное), а с 
начальными фазами осолонения бассейна. Форма нахождения Sr в до
ломитовых породах Уньи не установлена. Возможно, что здесь нет 
самостоятельных фаз (типа целестина) и что Sr обогащает не-до
ломитовую, а как раз калыштовую составляющую породы. Этот воп

рос нуждается в уточнении.
Стронций в терригенных породах. По этим толшам у нас меньше 

данных. Можно отметить обеднение Sr гумидных формаций, в сос
таве которых много переотложенных каолинитсодержаших продуктов 
кор выветривания (толща C ^ ) , что свидетельствует о выносе Згпри 
корообразовательном процессе [106]. В то же время в генетически 
близких, HO аридных пестроцветных толщах верхов визе ( разрез Пе
чорской гряды) и верхней перми Sr в глинистых породах заметно
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Рис. 20. Частотное распределение Sr и Ba в отложениях карбова. 
Илычское пересечение.

больше. Эту картину можно связывать с  формами миграции Sr. Воз
можно, в аридных ланхоиафтах он удерживался на глинистых части
цах и переносился вместе с нйми( ?), может быть, в форме диспер
сных частиц собственных минералов. Общей закономерностью для 
всех терригенных толш, кроме типичных красноцветов, является 
обогащение SH ho в пределах кла[жового) песчаных пород по срав- 
аенню с глинистыми. Здесь Sr* является существенно аутигенным 
компонентом и содержится в ксфбоватных пе ментах. В карбонатных 
конкрециях не происходит накопления Sr против клерка для карбо-

пород;содержания Sr в них ниже.чем в карбонатных цем ента^
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Phc^ i , Частотное распределение Sr и Во в отложениях карбона. 
Уньинское пересечение.

Стронций в кремнистых породах^ В нашем регионе эти породы 
характеризуют главным образом глубоководные лемвинские форма
ции. Как правило, они бедны S r ; почти всегда концентрация в них 
Sr коррелирует с содержанием карбонатной или глинистой фазы.

Стронций в лемвинских и елецких толщах. Их довольно трудно 
сравнивать, ибо среди первых преобладают терригенно-кремнистые, 
а среди вторых - карбонатные толши. Ho там, где такое сравнение 
возможно, мы видим, что лемвинские карбонатные толши - не бо-
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Рис. 22. Частотное распределение Sr в карбонатных отложениях ла- 

леозоя Печорского Урала (по сбопным пробам).

I - рифогенные доломиты, 2 - рифогенные известняки, 3 - доломи

ты, 4 - глинистые известняки, мергели; 5 - известняки. Цифры 

над колонками - число сборных проб.

гаче S r, чем одновозрастные им елецкие. Таким образом, в отли

чие от Mn и Ba [из] в нашем регионе Sr не может служить инди
катором глубоководных отложений. Гораздо более важным фактороч 

оказывается строение разреза - чередование терригенных и кар|бо- 
натных слоев, Ho такие разрезы могут быть и глубоководными I* 
винские) и мелководными (яснополянские елецкие) и промежуточно 

го типа - депрессионные (D^ ,D^-C^t и др. в клецкой зоне).

Аномальные содержания стронция. Известно, что кларк Sr в кар 
бонатных породах установлен на обширном материале с большой з’ 
стоверностью и составляет 0.03-0.04%. На наших материалах, necNtf 

тря на большое количество анализов, мы не беремся определить 
кларк, ибо эта процедура требует сложного взвешивания по объем) 

отшльных палеозойских толш, для чего нет достаточно хороших 
данных [89]. Однако модальное содержание Sr определить можно-

В результате работ 1977 г. в лемвинских толщах на юго-воС" 
токе Пай-Хоя был выявлен серпуховский (?) горизонт известняков 
U доломитов, очень специфичный по своей литологии и регионально 

обогащенный S r ,  а также Ba. Однако пока не вполне ясно, мо«н‘> 
пи этот ,пайхойский геохимический феномен' [l04] связать пмеЯ̂  
с формационной принадлежностью толщи.

74



Ниже приводятся типовые содержания SKb %) в карбонатных палео
зойских отложениях Печорского Урала.

Известняки детритовые, обломочные и др. 0.03-0.04%
Доломиты седиментационно-шагенетические 0.02-0.03

Известняки рифогенные...........................................0.008-0.013

Доломиты рифогенные ( доломитизация пост—

седиментационная)............................................. 0.005-0.01
Известняки (обычно глинистые), переслаи

вающиеся с мергелями и аргиллитами . . 0.08-4Э.2 ( и выше)

За фоновое содержание для палеозоя можно, по нашим данным, 
принять примерно 3000 г/т S r . На фоне кларкового распределения 

Sr фиксируются аномалии двух типов: положительные и отрицатель- 

вые.
П о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  встречены в 

разнофациальных толшах, от ордовика до перми включительно. Дей

ствительно, мы находим их и в заведомо мелководных толщах, на

пример в тульских и алексинских слоях на Подчереме [43, с.17-19], 
а также в более глубоководных шельфовых толщах депрессионной 

природы {разрезы фамена-турне на Подчереме, Тименке.Ср. Печоре; 
разрез нижнего девона на Илыче; московско-верхнекаменноугольная 
часть разреза ,Нижние Ворота' на Шугоре; возможно, часть разре
за 10 на Унье ( ?); в глубоководных толшах Лемвинского типа (ор

довикский разрез 98 на Унье ,Синие слуды'; обломки известняков 
в сланцах горевской формации на М.Печоре; тисваизская фор
мация D j  в верховьях М. Печоры). Можно утверждать, что при на

коплении перечисленных толш существенно отличались не только 
ландшафтно-батиметрические условия, но отчасти и климатические, 
а местами и гидрохимические ( для отложений CjV2 возможно опрес
нение в прибрежных областях и г.д.). Тем не менее у всех разре

зов с положительными аномалиями по Sr имеется одна обшая чер
та: это частое переслаивание, перемежаемость в разрезе карбонат
ных пород с терригенными или смешанными. Такой характер пере

слаивания должен был в раннем диагенезе создавать условия ,з а 
крытой' системы, в которой прослои мергелей или глин играли роль 

экранов для порового флюида, затрудняя фильтрационный и диффузи
онный обмен с на;шонной водой. Естественно предположить, что в 
Такой системе могли длительно сохраняться метастабильные, бога
тые Sr фазы - арагонит и даже магнезиальный кальцит.

В § 1.8 уже говорилось о том, что процессы диагенеза были ре
шающими (среди многих других факторов) в создании современных 
«онцентраций Sr в карбонатных породах ^46  , 280]. Широко распро
страненные в современных осадках арагонит и магнезиальный каль- 
Цит быстро исчезают в осадках даже плейстоценовых, претерпевших 
Диагенез. В более древних отложениях находки арагонита до сих пор 
*впят )тся большой редкостью.
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Причину сохранения метастабильных фаз в течение сотен милли. 
OHOB лет можно понять, принимая во внимание соображения К. Be- 
деполя [280], и результаты, полученные X.Фюхтбауэром, X.Гольд
шмидт [151] и П. Роте [233]. Первые описали сохранившийся в ис
копаемых раковинах арагонит, под зашитой глинистого и битумного 
экрана, а П. Роте нашел в нижнемиоценовых отложениях не только 
арагонит, но и высокомагнезиальный кальцит. Столь удивительную 
сохрбшность метастабильных фаз он объясняет тем, что слои изве

стняка были расположены между мергельными покрышками, которые 
и защитили карбонаты от диагенетических преобразиваний.

Таким образом, положительные аномалии по Sr понимаются нами 

в основном как аномалии р е л и к т о в ы е ,  когда в породах 

сохранилась часть п е р в и ч н о г о  S r .  Происхождение ре

ликтовых аномалий мы объясняем сохранением в породах метаста- 
бильных минералов-носителей Sr: арагонита (Ap) и высокомагне

зиального кальцита (МК). По косвенным данным, часто вместе 
с этими минералами (или без них) могут присутствовать целестин 

(Ц) и стронцианит ( С ) .  Сохранение в породах метастабильных фаз 
мы, вслед за  П .Роте, связываем с  наличием глинистых (мергель

ных) экранов, создававших в диагенезе условия ,закрытой системы 
ц е л е с т и н  ж е  и с т р о н ц и а н и т  м ы  p a c i  
с м а т р и в а е м  к а к  м и н е р а л ы - н а с л е д н и 

к и  п е р в и ч н ы х  Ap и МК. В условиях ,закрытой систе

мы' Sr , сброшенный в поровый флюид при растворении арагонита 

(если оно все же с запозданием, но произошло), уже не мог поки

нуть пределы данного карбонатного пласта и давал <х)бртвенные ми

нералы. П о э т о м у  в о з м о ж н а я  а с с о ц и а ц и я  

MK + Ар  + Ц + . С ,  в к о т о р о й  м о ж е т  о т с у т 

с т в о в а т ь  л ю б о й  ч л е н ,  т р а к т у е т с я  

н а м и  к а к  з а к о н о м е р н ы й  п р о д у к т  з а 

т о р м о ж е н н о г о  д и а г е н е з а . 2

Нужно подчеркнуть одау особенность предлагаемого механизме 

реликтового обогащения карбонатных пород Sr; для его реализаиик 

скорость седиментации не должна была быть низкой! Глинистая по

крышка должна была отложиться до того, как в осадке завершатся 

раннедиагенетические превраше'ния карбонатов. При этом сушествез* 

на как раз не батиметрическая характеристика фации ( глубина бас

сейна) , а именно скорость седиментации. В частности, шельфовые 

депрессионные разрезы карбона Елецкой зоны А .И . Елисеев [34], 

основываясь на их большой мопшости, трактует как компенсирован

ные, т.е. депрессии должны были быстро заполняться осадками. 0<̂  

бенно эффектно феномен скорости седиментации проявлен в девон- 

ской сланцевой толше на М. Печоре. Обломки девонского рифового 

массива (разрез Лога Иорданского), породы которого при залэга- 

НИИ in  s itu  характеризуются ныне убогими содоржаниями

2
Более подробно проблема ,закрытой системы' разбирается 

нами в гл.4.
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S f (100-150 г/т), при своем раннем захоронении на склоне шель
фа (пемвинские фации), в толще-глинистого ила, частично сохран»^ 
ют первичный S r ,  а поэтому показывают резкие аномалии (до 0.3%).

Менее ясен вопрос о генезисе аномалий в седиментационных брек
чиях, широко развитых в протвинских и башкирских отложениях. Здесь 
кет непроницаемых экранов, как в терригенно-карбонатных разрезах. 
Ho, может быть, и здесь мы имеем сходный механизм, причиной ко

торого является быстрая седиментация. Действительно, большинство 

этих брекчий можно отнести к типу обвальных ^16 , 33 , 34 , 353- 
Причиной их образования считают сейсмические толчки, приводившие 
к обрушению рифов и склонов подводных пошятий ( а может быть, 

местами и клифа?). Представим себе коралловый риф, сложенный 
арагонитом; в момент толчка обломки рифа скатились по склону и 
были очень быстро погребены слоем других обломков и карбонатно

го ила часто значительной мощности; над ними практиче< и мгновен
но сформировался слой осадка, на формирование которого в обычных- 

условиях требуются тысячелетия. Нельзя пи допустить, что даже не

смотря на чисто карбонатный состав такого слоя, процессы раннего 

диагенеза в его нижней части, удаленной от наддонной воды, окажут

ся тоже заторможенными? Кроме того, вмещающая дисперсная мас

са могла рано литифицироваться и тем экранировать обломки с ара

гонитом от полной трансформации. Вероятно, эти механизмы имеют 

право на существование, равно как и альтернативные : эпигенетиче

ское обогащение брекчий Sr в процессах катагенеза, что допуска

лось нами ранее [И 1 , с.9бЗ.

Положительные аномалии стронция эпигенетической природы. В оз

можность эпигенетических обогащений должна учитываться, во-пер

вых, потому, что такие процессы широко развиты на Русской плат

форме и, во-вторых, как показано ниже, жильные эпигенети

ческие карбонаты богаты Sr - доказательство того, что катагене

тические растворы были стронциеносными. Эпигенетические обога- 

Шения в особенности вероятны в таких разрезах, которые находят- ' 

Ca в местах крупных тектонических нарушений ( разрез D jf r  на 

Унье, приведенный в тектонический контакт с отложениями С 2 ; от

ложения C ^m  обн.67 на Унье, расположенные рядом с отложения

ми D 2 и т.д.). Более того, реликтовое накопление Sr в терриген- 

80-карбонатных разрезах может быть искажено (ослаблено в одном 

Месте и усилено в другом) под действием нагретых катагенетиче-, 

ских растворов, просачивавшихся в трещиноватых зонах. В пользу 

Такого допущения говорит исключительная резкость некоторых ано

малий - до 1% и более Sr , а также парагенезис Sr со  своими 

.Гидротермальными' спутниками, в частности с Ba, чего в релик

товых аномалиях обычно не наблюдается. Все же пока мы не уме-

уверенно отличать эпигенетические аномалии от реликтовых. Од- 

*ако логично допустить,по аналогии, например, с толкованием ло

кализации битумопроявлений [l07, c . l9 j ,  что возникновение эпиге

нетических аномалий Sr более вероятно в тех разрезах, где уже 

®сть повышенные содержания в виде реликтовых обогащений, и ме- 

*ве вероятно в разрезах с фоновыми содержаниями Sr .
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Рис.23. ,Альпийские' кварц-кальцитовые жилы в пласте известняка, 

не выхохшшие во вмещающие породы (глинисто-известковые слан

цы и глинистые известняки). Верховья Илыча,правый берег, обн.ЮГ] 
венлок или лудлов.

Весьма убештельным доказательством реальности anHreneTH^ie- 
ского перераспределения стронция в процессах катагенеза 

служат жильные кальциты (рис. 23, 24 ). Жильная кальцитовая 
и кварцевая минерализация очень характерна для наших палеозой
ских толщ. Особенно много кальцитовых жил в разрезах О „ на 

Ичет-Ляге, в толшах верховьев Илыча и в тисваизской форма

ции D j лемвинского типа в верховьях М. Печоры. Специальное изу
чение не оставляет сомнений в ,альпийском', местном характере 

жильной минерализации. Почти всегда имеются убедительные свиде
тельства того, что карбонатный материал мобилизован из вмешаю- 
ыщх пород, хотя, впрочем, возможную дальность миграции его по 

разрезу толщи оценить нелегко. Исследования показали [103], что 
кальциты практически всегда обогащены Sr по сравнению с вмеща

ющими их породами, что хорошо видно на рис^5. Если содержания 
S r в породах порядка 1000 г/т всегда аномальны, то для кальцитов 
такое содержание является рядовым и встречено не менее чем в 

половине всех проб, хотя во многих из них много разбавителя- 
кварца, не содержащего Sr. Поскольку вариации содержаний Sr в 

кальцитах должны быть связаны с температурами формирования каль
цита, мы предложили попытаться использовать величину

S r /С а ( В калыштах)
Sr/Ca (во вмещающих породах) ^ геотермометра. Для

градуировки этого термометра нужно определить температуры фор
мирования нескольких кальцитов независимым способом. >

Причина обогащения S r жильных кальцитов становится понятной 

из рассмотрения коэффициента распределения S r  между раствором

.  . .  . .S r  ^ V C a ) * 3 3 ^
и твердой фазой; H , -------------*--- , где m  - молярные

-(5^/С-)раств .

концентрации Зги  Ca. По данным У.Окберг и сотр. ^226], для каль
цита, высаженного из хлоридных раство'ров, К , во-первых, значи
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Рис. 24. Характерные формы и расположение кальцитовых прожилков 

в связи с тектоническими нарушениями. Живетские отложения на 

р.Тименке, притоке Подчерема.

»- кальцит заполняет пологое основное и оперяюшие его субгори- 
зонтЕшьные нарушения в рассланцованных известняках; б - прослой 

известняка в известковистых сланцах, разрывы которого залечены 
,альпийскими' прожилками кальцита; в - шестоватые агрегаты каль

цита заполняют тектонические трещины, секущие сланцеваггость; г - 
^удинированный прослой известняка в глинисто—известковых сланцах, 

IteKeynHHHoe пространство заполнено кальцитом.

дельно меньше единицы, и, во-вторых, убывает с ростом темпера-

’Тры: И
30“

Cal
0.11 ±0.02,

Это означает, что в условиях равновесия чем более нагрет раст
вор, промывакшшй карбонатную толшу, тем выше в нем отношение 
^/Ca. П о э т о м у  п о д о г р е т ы е  п о д з е м н ы е  
* о д ы  д о л ж н ы  с и л ь н о  в ы щ е л а ч и в а т ь  
5'»'из в м е щ а ю щ и х  к а р б о н а т н ы х  т о л щ .
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Если теперь эти растворы при движении по трещинам будут ох

лаждаться или дегазироваться, то из них выпадет твердая ф аза ,бо

лее богатая 5 г  , чем материнские породы. При этом чем горячее 

раствор, из которого садится кальцит, тем меньше в этом кальци

те должно быть изоморфного S r . Избыточный Sr , ,He поместив

шийся' изоморфно в структуру кальцита, даст собственные мине

ралы. Все эти соображения независимо подтверждались другими ис

следователями. Так, К. Ведеполь [^280], а также Ю. Г. Зимин и сотр. 

[38} описали обогащение подземных вод S r по сравнению с Ca, а

А .С .С ергеев , Н.А.Паничев [76^ доказали, что в высокотемпера

турных кальцитах- из фенитов, а также в исландском шпате и в каль- 

Ш 1т е  из мраморов практически весь Sr присутствует в форме суб- 

микроскопических включений стронцианита.

Отрицательные аномалии по Sr . Как мы видели в предыдущем 

изложении, отрицательные аномалии чаще всего связаны с рифовы

ми образованиями, когда речь идет об известняках, а также с до

ломитами. Если эти два фактора сочетаются, т.е. мы имеет ри|)оген- 

ный доломит, то аномалия приобретает особенно резкий характер,со

держания Sr могут опускаться даже ниже 100 г/т, в 3-4 раза мень

ше кларка. К сожалению, литология палеозойских толщ нашего реги

она еще недостаточно изучена для того, чтобы говорить о рифах во 

всех тех случаях, когда для этого есть основания. Поэтому на са

мом деле можно не сомневаться, что количество проб, отвечающих 

рифовым образованиям на рис.22, занижено. Например, весьма ве

роятно широкое ( а не локальное) распространение рифовых тел сре

ди темных доломитов илычского силура в ,восточных фациях"', тог

да как на рис,22 к рифовым отнесена только одна такая проба; 

многие геологи предполагают рифовую природу однообразной фран- 

ской карбонатной толши на Унье, даюшей такие огромные скалистые 

обнажения, как ,Камень Высокий', и т.д.

Рис. 25. Сравнение содержаний Sr , Mn и Ba во вмещающих породах 

и в кальцитовых жилах.

Для пород показаны только средние содержания (крестики), для 

кальцитов - содержания в отдельных пробах. Хорошо видно, что Sr 

в отличие от Mn и Ba явно обогащает кальциты по сравнению с вме
щающими породами.

I - содержания в породе, 2 - содержания в кальцитах (а  - мень- 

ише, чем в породах, б - большие, чем в породах). Обнажения: Л -  

средний ордовик, р.Ичет-Ляга, приток Илыча; 97В - средний ордо

вик, р;Илыч (разрез ,Шежимдыкост'); 128В - верхний ордовик, 

р.Илыч (разрез ,Амбаркы рта'); 99В+101В - силур, р.Илыч (р а з 

рез ,Сотчемкы рта'); П12, П13 - лудпов, р.Илыч (разрез ,С отчук '); 
23Т - лудпов, верхний Илыч (р азре з ,Укъюдин'): 14а - турне, р. 

Подчерем (разрез ,К узьям а').

в в «  BI



Т е м  н е  м е н е е  т а м ,  г д е  р и ф ы  у с т а 
н о в л е н ы  д о с т о в е р н о ,  о н и ,  к а к  п р а 

в и л о ,  о т л и ч а ю т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м и  
а н о м а л и я м и  п о  с т р о н ц и ю .  Следовательно, дан
ные по нашему региону вполне согласуются с мировыми данными, 

приведенными в обзоре.
Причину этой закономерности следует искать в специфике диаге

неза рифовых образований, которые, как известно, отличаются вы
сокой первичной пористостью. Более подробно этот вопрос обсужда

ется в гл.З.
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ СТРОНЦИЯ 

В РИФАХ

Г л а в а  3

Как было показано в гл.I, ископаемые рифы, за редкими исклю
чениями, отличаются пониженными против клерка содержаниями Зл 

В гл.2 мы убедились, что эта закономерность обнаруживается и в 
палеозойских отложениях Печорского Урала, где рифогенные образо

вания известны во всех системах от ордовика до перми включитель

но. Это явление нельзя считать случайностью: оно должно рассмат
риваться как закономерный итог диагенетической истории рифовых 

[!остроек. Рассмотрим эту проблему более подробно.

§ 3.1. Геологическая специфика рифов

Из всех типов карбонатных осадков рифовые являются наиболее 
мелководными. Основные современные рифостроители - колониаль

ные кораплы и известковые водоросли - могут жить лишь на незна
чительных глубинах. Верхний уровень большинства живых рифов по

падает в интервал глубин между средними уровнями приливов и от
ливов, так что при больших отливах поверхность рифа может обна

жаться, что ооэбенно характерно для береговых рифов. Это свойст

во в настоящее время используют в качестве классификационного 
для рифа, определяя его как ,резко выраженную подводную гряду 

( холм) органогенного происхождения, достигавшую поверхности мо

ря и являвшуюся волнорезом' ^52, с.14]. Эвстатические колебания 
уровня моря могут приводить как к затоплению рифов ( в этом слу
чае рифостроители не успевают надстраивать каркас рифа), так и к 

осушению их поверхности. Возле южной оконечности Флориды-изве
стна цепочка островов Флорида-Кис, приподнятых над уровнем моря. 
Это - отмершие сравнительно недавно плейстоценовые рифы. Морис
тее, во Флоридском проливе, располагается рифовая платформа, сло
женная живущими рифами, которые нарастают с внешней ( обращенной 
к океану) стороны платформы. Некоторые древние рифы в настоящее 
время быстро воздымаются, например о-ов Барбадос в Карибском 
море, и таким образом метеорные воды могут проникать в глубокие 
горизонты рифовой постройки, растворяя арагонит с выносом Sr и 
кристаллизацией обычного низкомагнезиальногчэ кальцита. Такое яв

ление вряд пи можно считать редким или присущим только настоя-
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шему времени. По мнению Л\. М. Грачевского [ЗО], сх:ушение рифов 
неоднократно происходило и на мелководных шельфах древних эпи- 
континентальных морей. Анализируя строение разрезов аккумулятив

но-топографических впадин (ATB), с одной стороны, и обрамляющих 
их шельфовых зон, с другой, он отмечает, что в последних, как пра

вило, нет регрессивной части разреза, отвечающей фазе компенсации 
А TB. Такое явление объясняется им выведением шельфа в период ре
грессии выше уровня моря. Если борта ATB окаймлялись рифами и 
если такие прошссы, как полагает М.М.Грачевский, происходили в 

прошлом неоднократно, то субаэральному воздействию в первую оче

редь подвергались именно ри(}*>1 - самые приподнятые части подвод
ного рельефа. Субаэральный ,диагенез' который, может быть, вслед 
за В. И. Малышевым ^93^ следует называть ,аллодиагенезом', при 
длительных регрессиях и влажном климате мог приводить не только 

к интенсивному растворению арагонита с осаждением кальцита, но 

даже к закарстованию рифовых массивов. Примеры такого ( древне

го) карста имеются [ IО]. Характер процесса субаэрального ,диаге
неза' в решающей степени будет зависеть от гидродинамического 

режимр.
Прекрасной природной моделью такого процесса является уже упо

мянутый O-OB Барбадос в Вест-Индии, где большая часть плейсто
ценовых осадков старше 35 тыс.лет сложена низкомагнезиальным 

кальцитом [ l27 j. Методом радиогеологического датирования дока
зано, что Барбадос воздымается над уровнем моря со скоростью 

около I фута за 1000 пет, постоянно экспонируя, таким образом, 

все более древние карбонатные пласты действию атмосферных осад
ков. Природные условия острова позволяют один и тот же массив 

коралловых рифов изучить в зоне с сухим и в зоне с более влажным 

климатом. Такое изучение в согласии с теорией показало, что в су
хих зонах острова метастабильные фазы сохраняются значительно 

дольше, чем во влажных [206].
У. Харрис и Р. Мэтьюз [186], также работавшие на о-ове Барба

дос, устгшовили, что эффективность процесса переотложения каль

цита в результате растворения арагонита зависит в решающей сте

пени от скорости просачивания метеорных вод и скорости движе
ния по пластам грунтовых вод. При высоких скоростях растворение 
арагонита создает каверны, которые не успевают заполниться каль

цитом, а при медленном шижении кальцит нацело замещает араго
нит. Количественной мерой этого процесса может быть нормирован

ное по Ca содержание Sr:

£- ^5»-М)грунт.вода - ^^/^<^^араг

(Sr/Ca) - (S r/ta )
' грунт.вода ' кальц

Действительно, если дождевая пресная вода только растворяет ара
гонит, то отношение Зт/Са в ней станет практически таким же, как
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и в арйгоните, ибо в самой воле содержания обоих элементов нич
тожно малы; если же из воды, растворившей арчгонит, будет са

диться кальцит, то отношение Sr/Ca в ней увеличится, ибо кальш1т 
может захватить меньше Sr , чем арагонит. Поэтому У. Харрис и 

Р. Мэтьюз отмечают: ^ю бое  превышение значений Sr/Ca в грунто
вой воде над арагонитовым могло бы указать, что в породах ароис- 

ходит локальная садка некоторого количества кальшта' (с.77). Ав
торы получили значения предложенного ими параметра E в интер
вале от 16 до 94%, т.е. они как бы пронаблюдали П[юцесс замеше- 

ния арагонита кальцитом на самых различных стадиях его протека
ния. Среднее отношение 10^* S r/C a  в грунтовой воде, замеренное 

по шести скважинам, составило около 34, тогда как в воде, раство
рившей арагонит, оно должно быть около 9, что и доказывает интен

сивный процесс садки диагенетического, относительно бедного Sr каль
цита.

Если Барбадос представляет собой объект, где процессы потери 
Sr рифовым массивом происходят буквально на глазах наблюдате

ля, то о-ва Флорида-Кис логично рассматривать как объект, где 

точно такие же процессы в недавнем прошлом уже завершились. Дей

ствительно, как показали известные работы Ф. Зигеля [240], Ф. Сте
пи и Дж.Хауэра [244], эти отмершие плейстоценовые рифы значитель

но обеднены нестабильными карбонатными фазами - арагонитом и 

магнезиальным кальцитом и за счет этого сильно обеднены Srno 
сравнению с их современными аналогами - растущими JfMer̂ iMH ри- 
})ами.

Итак, первое, что обусловливает геохимическую специфику рифов- 

BX высокое гипсометрическое положение, благодаря чему они в боль
шей степени, чем другие карбонатные осадки, могут подвергаться 
субаэральному ,диагенезу'.

Второе, что отличает рифы от обычных карбонатных осадков - 

их высокая первичная пористость. Как указывает Р. Меррей [220], 
первичная пористость карбонатных осадков определяется соотноше

нием трех их главных типов: скелетных, илов и песков. Известно, 
что для рифов наиболее характерны именно биоморфные скелетные 
образования. В них существование жесткого скелета, мало поддаю

щегося уплотнению в диагенезе, создает предпосылки формирования 
первичных ,конструкционных' пустот. Эти пустоты образуются, если 

скелет заполнен более тонкими осадками частично. Такие скелеты 
действительно наблюдаются в некоторых коралловых рифах, в устрич

ных и рудистовых банках, они могут продуцироваться усиленным 
ростом некоторых губок, известковых водорослей и, возможно, мша

нок. Приведя эти данные, Р. Меррей, охщако, замечает [с.61]: ,При
меры формирования пористости за с'чвт конструкционных пустот в 
резервуарах Сев.Америки - исключительно редки. Это означает, что 
коллекторские свойства рифовых тел все-таки больше определяются 
вторичными постседиментационными процессами, нежели сохранени
ем первичной пористости. О д н а к о  и н т е н с и в н о с т ь  
В т о р и ч н ы х  ( д и а г е н е т и ч е с к и х )  п р о и е с -
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с о з  б ы л а  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  

п р е д о п р е д е л е н а  п е р в и ч н о й  в ы с о к о й  
п о р и с т о с т ь ю .  Из экспериментов по перекристаллизации 

арагонита с одновременной садкой кальш1та [iTSj известно, что 

этот процесс идет тем интенсивнее, чем больше в опыте соотноше
ние Ж:Т (жидкой фазы к твердой), т.е. применительно к реальному 

осадку - чем выше в осадке содержание порового флюида ( чем вы
ше его пористость). Поэтому следует ожидать, что при прочих рав

ных условиях процессы растворения арагонита в рифовой постройке 

и за ее пределами будут иметь разную скорость и поэтому приве
дут в итоге к разному содерисанию Sr .

‘ § 3.2. Л\одели карбонатного диагенеза

После того как к началу 60-х годов стало общепризнано, что 
современные содержания Sr в карбонатных породах можно рассмат
ривать лишь как результат диагенеза карбонатного осадка, который 

в корне изменил первичные содержания, были предложены термоди

намические модели процесса литификации карбонатного осадка - кар
бонатного диагенеза Кратко они были рассмотрены К. X. Ведеполем 
и более подробно - Д. Кинсманом [l80, 280].

O^'човой расчетов Д. Киномана были следующие коэффициенты рас

пределения Sr: для арагонита - 1.17±0.04 при 10°С, для кальцита-
0.14 при 25°С. Он рассматривал два варианта процесса: а) закры

тая система, в которой состав порового флюида не обновляется;

б) открытая промывная система, в которой поровый флюид фильтру
ется через осадок, так что составы флюида в верхнем и нижнем кон
цах колонки получаются неодинаковыми. В верхнем конце колонки 

происходит преимущественное растворение арагонита, а в нижнем 
садитс^т кальцит, в котором в соответствии с постоянно меняющими

ся содержаниями Sr в растворе фиксируются и разные содержания 

Sr . Полное описание этой модели достаточно сложно, ибо растворе
нию с последующим переотложением может подвергаться не только 
первичный арагонит, но и выпавший из раствора кальцит. В конце 

концов установится динамическое равновесие в системе, и как в по
ровом флюиде, так и в садящемся из него кальците отношение Sr/Ca 
будет неизменным. Конечным результатом в моделях Кинсмана бу
дут кальциты, содержащие Sr : а) в закрытой системе около 700- 

1000, б) в открытой системе - около 350 г/т. Последняя цифра при
нята Кинсманом условно - в качестве оценки мирового кларка Sr 
в карбонатных породах. В итоге исследователь пришел к выводу, чю 
для случая открытой системы, для получения содержаний 350 г/т Sr 
через осадок нужно пропустить 10® поровых объемов воды; автор 
полагает, что длительность трансформации арагонита в кальцит в 
условиях открытой пресноводной системы может составлять 1-10 
мпн.пет.
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Для оценки реальности этих данных проведем примерный расчет, 

для чего возьмем I M^ карбонатного осадка с пористостью 30% и, 

следовательно, с поровым объемом 0.3 м^. Если следовать расче
там Кинсмана, потребуется прюпустйть через этот блок 3-10^ л во
ды. Тогда через стандартную площадку 10 см2 должно пройти при

мерно 3*10® л (площадь верхней поверхности блока составляет 

9-102 см2). Дл я  этого, приняв прохождение в год 3 л, понадобится 
10®, или 100 тыс.лет, чему не противоречат оценки длительности 
диагенеза на Багамах, Барбадосе и в других местностях. Ho 3 л/год 
означает 3000 мм осадков, реально ли это? Оказывается, вполне ре

ально. Если при среднем уровне осадков в субтропической зоне по

рядка 1500 мм, только 1/5 часть их впитывалась в экспонированный 

карбонатный материал рифа, то этого было бы достаточно для про

текания пресноводного хщаганеза за 100 тыс.лет. В расчетах Кинс

мана использовалась величина коэффициента распределения для каль
цита, равная 0.14, которая была получена ранее в экспериментах, 

где кальцит высаживался непосредственно из пересыщенных раство

ров CaCOg [182]. Однако эксперименты А . Каца и сотр. про

веденные в системе„арагонит-раствор хлоридов кальция и натрия- 
кальцит", показали, что для кальцита, получаемого при растворении 

арагонита, коэффициент распределения (25°) составляет всего 0.050. 
Это означает, что если в воде, из которой кристаллизуется каль
цит, молярное отношение Sr/Cot составляло I  , то в кальците оно 

составит лищь 0.050X . Следовательно, для получения заданного 

(350 г/т) содержания Sr в кальците оценка времени диагенеза мо
жет быть уменьшена втрое. С другой стороны, очень сильно умень

шать эту оценку также не следует, ибо в наших расчетах не учиты
вается изменение пористости в ходе диагенеза и ряд других ослож

няющих факторов. В общем, проведенные расчеты показывают, что 

модель Д. Кинсмана выглядит правдоподобной.

Однако низкий i полученный А. Кацем и сотр. [178], по
зволяет вообще усомниться в необходимости рассмотрения открытой 

системы для получения кларкового содержания S r в карбонатных 
породах! Действительно, эксперименты этих авторов проводились 

в закрытой системе, при фиксированных отношениях Т:Ж. Если при

нять, что условия опыта (раствор хлоридов натрия и кальция) мо
гут быть экстраполированы и на морскую воду, то можно рассчитать, 

сколько Sr содержит такой кальцит - осаждающийся при растворении 
арагонита. Примем для расчета слех:уюшие содержания;

Ca в морской воде - 0.4 г/кг, 0.1075 моль/кг;
Sr в морской воде - 0.008 г/кг, 0.00091 моль/кг;
Ca в кальците - 400 г/кг, 107.5 моль/кг;

S r  в кальците - I .

Имеем отношение (m S r /пгСа) в кальците к (m Sr/m C a ) в мор
ской воде, равное 0.050. Проведя несложные вычисления, получим, 
что концентрация Sr в кальците составит 0.0455 моль/кг, или око

ло 400 г/т. Ho ведь это уже очень близко к кларковому содержанию
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Sr в карбонатных породах! Следовательно, для создания кларко

вых концентраций Sr нет необходимости ни в открытой промывное 
системе, ни в пресных водах: теоретически они могли бы получить

ся и в морской воде - при условии растворения арагонита и пере- 
осаждения низкомагнезиального кальцита.

§ 3.3. Концепция пресноводного диагенеза

Однако тонкость проблемы состоит в том, что содержание Sr в 

рифах - с у щ е с т в е н н о  н и ж е  к л а р к а .  Это и 
побуждает искать такой процесс, который мог бы в итоге привести 
к формированию кальцита с содержаниями S r на уровне 100-150 г/т 

(а  часто и ниже 100 г/т). Естественно, что идея пресноводного дна. 

генеза напрашивается сама собою: ведь в пресных водах содержание 
SrHa два порядка ниже, чем в морских, и составляет в среднем 
5.7-10“2 г / т [283]. При средних содержаниях Ca соответственно 

400 и 17.5 г/т отношение Sr/Ca составляет 0.020 и 0.003. Поэтому 

при растворении арагонита в больших объемах пресных вод и пере- 

осаждении из раствора кальцита такой кальцит будет гораздо бед

нее Sr , чем кальцит, переосажданный в морской воде. Поскольку 
скорее всего в рифовых телах пресные метеорные и поверхностные 

воды могут в разной пропорции смешиваться с морской водой, со
хранившейся в поровом пространстве рифа, то итоговые содержания 

Sr в кальците могут быть достаточно раднообразными, но во вся

ком случае должны быть ниже, чем в ,морском' кальците.
По-видимому, первое четкое указание на важность пресноводного 

диагенеза для понимания геохимии Sr именно в рифах сделано Е. 

Флюгелем и К. Веде полем [146]. У этой плодотворной научной идеи 
была, однако, странная судьба: она или не была замечена вообще, 

или же толковалась настолько широко, что всякая специфика рифов 

исчезла. Tак, В. Г. Кузнецов, автор новейшей сводки по геохимии 
St'  в рифах, детально реферируя эту работу [54, с.29-32], не об

ратил внимания на концешшю пресноводного диагенеза и в ито
ге пришел вообще к отрицанию геохимической специфики рифов. С 

другой стороны, в монографиях по карбонатным отложениям, таким 

как работа Ф.Липпмана [198], п р е с н о в о д н ы й  д и а 

г е н е з  с ч и т а е т с я  н е < ^ б х о д и м ы м  в о 
о б щ е  д л я  в с е х  к а р б о н а т н ы х  п о р о д  

б е з  и с к л ю ч е н и я .  В обоснование этой точки зрения 
Ф.Липпман привошт известное положение об устойчивости арагони

та в присутствии в растворе магния. Рассмотрев все возможности 
удаления M j из порового флюида (промывание осадка пресной водой, 
диагенетическая доломитизация, формирование аутигенных глинис
тых минералов, ионная фильтрация через глинистые пласты), автор 
отдал предпочтение первой. А поскольку будет удален , араго

нит станет трансформироваться с потерей Sr. Эти соображения нам 
He кажутся убедительными, ибо они имеют сипу лишь для воды,
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н а с ы ш е н н о й  п о  о т а о ш е н и ю  к а р а г о 
н и т у .  Стоит в результате разложения органического вещества 
увеличиться концентраши COg в поровом фпюиле [252], как араго
нит начнет растворяться - при наличии и при отсутствии его.
Из такого раствора будет садиться в первую очереххь ниакомагиеэи- 
апьный калышт, обладающий меньшей растворимостью, чем арагонит. 
Действительно, после длительной хшскуссии между сторонниками и 
противниками ,субмаринного' диагенеза ка^онатных илов все, кажет
ся, согласились с тем, что воздействие пресных вод не является 
обязательным условием и что литификация карбонатных осадков (с 
растворением метастабильных фаз и формированием низкомагнезиаль
ного калышта) может происходить и в морской воде 35, 144, 155, 
211, 237]. Пре/июлагается, что в теплых мелких шель^вых морях 
геологического прошлого подводно-морская пементация карбонатных 
осадков могла иметь гораздо большее развита, чем в настоящее 
время [211].

Совсем недавно Д. Морроу и И. Майерс ^214] предприняли попыт
ку количественного моделирования на ЭВМ процесса карбонатного 
диагенеза, качественная схема которого была дана Ц.Кинсманом и 
описана выше.

При построении модели ,раннего диагенеза' они задавались сле
дующими начальными условиями.

1) Растворяемые осадки состоят только из арагонита, магнези
ального кальцита и низкомагнезиального (обычного) кальцита, со
держащих соответственно 8760 , 2500 и 400 г/т Sr.

2) Метеорные пресные воды Ca не содержат.
3) Единичный поровый объем метеорной воды находится в поро

вом пространстве до тех пор, п(жа концентрация в нем Ca и Sr ( в 
г/т) не достигнет предельной, наблюдаемой в грунтовых водах:
на Барбуде [285] - 466.5 Ca , 16.63 S r , на Барбадосе [166] - 
81.0 Ca, 12.28 S r. Эти значения приняты в качестве верхних пре
делов концентрации Ca и Sr в поровых водах при движении их через 
осадок-породу,

4) Средняя пористость (15-30%) во время ,раннего диагенеза'
He изменяется.

В этой модели время пребывания единичного порового объема ме
теорной воды в осадке (до вытеснения его свежей порцией воды) - 
re sid en ce time - условно измеряется количеством элемен
тарных актов ,растворение арагонитапереосаждение низкомагне- 
зиального кальцита', в результате которых в поровом растворе все 
более увеличивается отношение Sr/Co. Из сказанного ясно, что ми
нимальное re sid e n ce  time равно единице (данный поровый объ
ем растворяет сразу предельное количество арагонита), когда отно
шение Sr/Ca в нем сразу достигает предельного. Расчеты показали, 
что re sid e n c e  time для этих двух островов, где карбонат
ный диагенез продолжается и в наши дни, существенно отличается:
Ю - для Барбуды и 2 - для Барбадоса. При этом для завершения 
«раннего диагенеза', т.е. для достижения содержаний Sr в низкомаг-
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незиапьном капыште, равных 1700 г/т (Барбадос) и 500 г/т (Бар_ 

буда), потребуется пропустить через осадки-породы 3-6 тыс. поро
вых объемов метеорных вод.

Как видим, полученные оценки весьма существенно ( на два по
рядка!) ниже оценок Д. Кинсмана (10^ поровых объемов), в моде

ли которого не предусмотрено разделение ,раннего' и ,позш его' 
диагенеза. Однако авторы полагают, >110 в ,раннем диагенезе'со
держание стронция в известняках вообше не может опуститься ни
же 400 г/т. Наблюдающиеся в природе более низкие содержания 

они приписываюФ уже ,позднему диагенезу' - перекристаллизации 
низкомагнезиального кальцита, для чего, по их расчетам, требуют
ся (при пористости, уменьшенной в 3-4 раза) 10^-10^ поровых объ
емов, т.е. тот же порядок цифр, что и у Кинсмана.

Мы не будем входить здесь в детали этого объяснения, на наш 

взгляд, достаточно спорного; I значительно интереснее выделение 
авторами двух разновидностей современного карбонатного диагене
за: барбудской и барбадосской. На основании данных Харриса и Мэ

тьюза, изучавших Барбадос, и Вигли, изучавшего Барбуду, их мож
но охарактетэизовать следующим образом (табл. 13).

Итак, разница в условиях диагенеза - более кислые воды и бо

лее энергичный водообмен на Барбуде - привела к формированию 
известняков, существенно отличающихся по содержаниям стронция.

Выводом из рассмотренных данных можно считать два положенЕя.
1. Как непосредственные наблюдения над современными осадка

ми, так и новые экспериментальные данные, сушественно понизив

шие коэффициент распределения Sr в кальците, образующемся при 
растворении арагонита, позволяют считать, что для создания к л а 

к о в ы X концентраций Sr в карбонатных породах привлекать 
концепцию пресноводного ди^агенеза^ не обязательно.

2. В то же время геохимическая специфика рифов - их аномаль
ная бедность Sr - наиболее удачно объясняется именно с позиций 

пресноводного, в основном субаэрального диагенеза

Под«еркнем лишь, что поскольку в качестве основного факто

ра ,позднего диагенеза' указывается растворение под давлением, 
то речь, следовательно, идет о к а т а г е н е з е ,  в понима

нии советских геологов. В свете этого, во-первых, сомнительно, 

что карбонатные отложения Барбуды или Барбадоса претерпели ка- 
таганез и, во-вторых, что в зоне катагенеза возможен столь энер

гичный водообмен.
2

Интересно отметить указания на возможную индикаторную ро® 
у р а н а  для опознания процессов пресноводного диагенеза. Д. 
Хаглунд и сотр. [ I 623 , изучавшие этот вопрос, установили, что ПР°' 

цесс сопровождается падением содержаний U вследствие того, что 

первичный морской арагонит мог содержать больше U , чем вторя'*' 
ный пресноводный кальцит.
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сравнение двух разновиднсютей современного 
карбонатного диагенеза

Хсрактеристики Барбуда Барбадос

Система диагенеза в тер
минах Д. Киномана

Климатические условия, 
осадки (в дюймах)

Первичная пористость
осадков

Содержание в грунтовых 

водах Ca и Sr (в г/т)

Содержание Sr в разно
возрастных известняках 
(в г/т)

Более отк{»лтая: ме
теорные воды прохо
дили через осадок 
быстрее

Более аридные, 36-38

Более высокая: пре
обладание оолитовых 
ocawoB

Sr= 0.32-16.63 
Ca= 3 4 .2 ^6 .5

50-3000, в среднем 
300

Более ,закры

тая'

Более гумид

ные, около 50

Ниже: преоб
ладание корал
ловых построек

Sr- до 13.28 
Ca- до 81.0

В среднем 
1700

§ 3.4. Эффект вторичной zi0fl0MHTH3aaHH

Если исключить специфический фациальный тип осадков - доломи

ты эвапоритовых серий, сменяющиеся при дальнейшем развитии эва
поритового процесса сульфатными отложениями, то вся совокупность 
фактов о геохимии Sr в карбонатных породах свидетельствует о том, 

что доломиты беднее St , чем известняки, что, как известно, име
ет простое кристаллохимическое объяснение [17].

Поэтому при прочих равных условиях карбонатные породы, в том 

числе и нерифовые, будут значительно обеднены S r  в случае, если 
они доломитизированы. Доломитизация рифогенных толщ - процесс, 
проявленный чрезвычайно широко. Несомненно, что в рифовых телах 

могут быть и очень ранние ( седименто-диагенетические) доломиты, 
и в особенности в тех рифах, в сложении которых большое участие 
принимали богатые Mg* кораллиновые водоросли, и эпигенетические 
доломиты, заместившие первоначально кальцитовый материал ри
фов. Время проявления эпигенетических процессов может быть са
мым различным: от позднего диагенеза, когда в рифовый массив 
Могут проникать воды сопутствующей ему соленой (в аридных зо

нах) лагуны ( b a c k - r e e f  la g o o n ) ,  до моментов, отделенных 
от времени формирования рифа десятками миллионов лет.

Краткий обзор по вопросу о снижении содержаний S r  при эпиге
нетической доломитизации карбонатных пород дает В. Н.Быков
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такие случаи отмечаются им в доломитиэированных толщах T -T 
Северной Добруджи в Румынии, в нижнепермской карбонатной фо{2. 
мации Форейкер,. центральной части шт.Оклахома, в рифогенных да 
помитизированных газоносных строматопоровых известн5асах Запад, 

ной Канады. При этом допускается, что вынос S r ,  сопровождаюцц 
доломитизахшю карбонатных пород, может сопровождаться накопле. 
нием Sr в глинистых покрышках, как например, в сланцах, граничг 
ишх с миссисипскими карбонатными породами Торнтон-Крик (Аль
берта, Канада).

Влияние доломитизации на содержание S r было показано также 
на материале карбона Оренбургского Приуралья Авторы обна

ружили, что в отложениях C^t рифы, не затронутые вторичной доле 

митизацией, содержат в среднем 420 г/т S r , а доломитизирован- 
ные - необычайно убогие содержания, меньшие даже 30 г/т.

Данные, полученные Честером [134] для франского ри}» в Аль
берте (Канада), также ясно показывают влияние вторичной доломи 

тизации на содержание Sr. В доломитах содержания Sr( в среднем 
около 20 г/т) в 5-10 раз ниже, чем в ассоциирующих с ними дола 

митовых известняках.

Число таких примеров, по-видимому, может быть многократно 
умножено.

Кроме широко проявленной эпигенетической доломитизации в ка; 

бонатных толщах иногда наблюдают процессы распада доломита - 

дедоломитизацию. Результатом такого процесса является новообра

зованный вторичный кальцит. Изучение распределения S r  в ряду п( 
род первичноосадочные известняки-диагенетически доломитизирован 

ные известняки-доломиты-дедоломиты, выполненные во Французско! 

Юре [236], показало, что по стадиям этих процессов содержание S 
падает, В первичных породах оно достигало 630 г/т, а во вторичнс 

кальците дедоломитизированных пород опускается до ничтожного с( 

держания - 5 г/т. В доломитах содержания Sr ниже, чем в первич
ных известняках (110-200 г/т), но все же обычно выше, чем в де
доломитах.

Палеогеографические реконструкции иногда не исключают воз

можности того, что в рифогенном образовании могут оказаться вы

сокие содержания S r  эпигенетического, но сравнительно раннего пр 
исхождения. Например, реконструкция, выполненная Й. Вайнером [26 
для триасовых отложений Западных Карпат, рисует картину водорос 

левых рифов, окаймленных с севера полосой гиперсоленых лагун. А 
тор считает, что доломитизация водорослевых рифов со стороны, of 
ращенной к лагуне, произошла в поздвем диагенезе, когда paccojn 

выжимались из лагунных осадков в пористые рифовые известняки. 
Ho поскольку, как известно, в такого рода рассолах дрлжен накап

ливаться Sr ( который уводится в осадок только при достижении суг

 ̂ Следует помнить, что ,поздний диагенез' зарубежных авторов 

отвечает катагенезу в понимании советских геологов.
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ратной стааии), то вполне возможно, чтч> такие, богатые Sr , 
рассолы могут в каких-то случаях создать в теле рифа доломитизи- 
роваяные участки, богатые S r .  Во всяком случае теоретически этот 

процесс нельзя исключить.

Итак, общее заключение относительно доломитизации может быть 

д{|ормупирооано следующим образом.
1) Поскольку нормальные ( неэвапоритовые) доломиты всегда бед

нее S r  , чем известняки, то вторичная доломитизация известняков 
любой фадиальной природы снижает в них содержание S r . П о э -
IT о м у ,  е с л и  д о л о м и т и з а ц и и  п о л в е р г а -  

р т с я  н е р и ф о в ы е  и з в е с т н я к и ,  э т о
i j i e m a e T  ф а ц и а л ь н о й  д и а г н о с т и к е  п о  

Sr.
2) Если же доломитизации подвергаются рифовые изаестняки, то 

содержания Sr еше более снижаются, и бедность тгких образований 

JO Sr становится еще контрастнее.
3) Поэтому можно предположить, что среди доломитов ( возник- 

вих по известнякам) тоже должны существовать дае группы пород- 
^ne e  бедные S r  ( апорифовые) и более богатые (нерифовые).
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Г л а в а  4

ЗАКРЫТЫЕ СИСТЕА\Ы' КАРБОНАТНОГО ДИАГЕНЕЗА. 
ИХ ЗНАЧЕНИЕ И ВОЗМОЖНЫЕ ИНДИКАТОРЫ

При обсуждении данных по геохимии S r мы столкнулись с про
явлением мощного фактора, который оказывал сильное ( а во многщ 

случаях - решающее) влияние на распределение Sr в карбонатных 
породах. Таким фактором оказался характер диагенеза. При проте

кании диагенеза в ,открытой системе", примером которой служат 
высокопористые рифовые постройки, в породах оставались минималь. 

ные количества первичного S r (вплоть до содержаний порядка 50 г/т, 
что в 6-8 раз ниже кларка). При затрудненном, заторможенном див. 

генезе возникли реликтовые положительные аномалии по Зг(до3000- 
5000 г/т), которые интерпретируются нами в терминах ,эффекта 
закрытой системы'. Обсуждаемый фактор по своему значению выхо
дит далеко за рамки региональной геохимии; в частности, он име

ет прямое касательство к интересной проблеме папеобиохимических 

реконструкций по составу карбонатных скелетов, которая была по

ставлена еще Я. В.Самойловым [71]. Ниже эти проблемы разбира
ются более обстоятельно.

§ 4.1. Возможная схема ,закрытой системы' диагенеза

Сущность явления состоит в том, что уже на раннем этапе диа
генетической литификации карбонатного осадка поровый флюид ока

зывается запечатанным в пласте. Таким образом, возникает пряро: 

ная ,закрытая система', в которой поровый флюид (поначалу отве
чающий по составу морской воде) насыщает карбонатный о с а д о к ,п 
еще уцелела часть метастабильных стронциеносных минералов: ар» 

гонит и магнезиальный кальцит. Tакая изоляция порового флюида 
от наддонной воды приводит к ряду следствий: а) из-за невозмож

ности диффузии кислорода очень быстро прекращается аэробное с** 

ление органического вещества; б ) вследствие невозможности ( в» 
сильной ограниченности) диффузии сульфат-иона должно сильно за

тормозиться, вплоть до полного прекращения, анаэробное окислеВ1* 
органического вещества за счет сульфат-редукции; в) это привод*' 
к быстрому торможению генерации СО2 в осадке, и поэтому торМ'' 

зится - вплоть до полного прекращения - процесс растворения M*'' 
тастабипьных фаз с последующим осаждением кальцита.
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в с о в о к у п н о с т и  в с е  э т о  о з н а ч а е т ,  
ч т о  в т а к о й  с и с т е м е  з а т о р м а ж и в а 
е т с я  п р о ц е с с  д и а г е н е з а ,  т а к  ч т о  
п о р о в ы й  ф л ю и д  д л и т е л ь н о е  в р е м я  
с о х р а н я е т  с о с т а в  м о р с к о й  в о д ы . р а  в- 

н о в е с н ы й  с т в е р д ы м и  ф а з а м и .  От спешфи- 
ческих особенностей формирования такой системы будет зависеть 

окончательная судьба метастабипьных фаз; если закрытая система 
сформировалась очень быстро, то может уцелеть значительное коли

чество первичных стронциевых фаз; если она формировалась медлен
нее, то их останется меньше; если, так сказать, ,углекислотный по
тенциал' системы был велик, то и в закрытой системе генерация 

COg могла привести к исчезновению метастабильных фаз, а если 
мал - то они сохранялись и т.д.

В а ж н о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  н е з а в и с и 
м о  о т  т о г о ,  с о х р а н и л и с ь  л и  м е т а -  
с т а б и л ь н ы е  ф а з ы  в у с л о в и я х  з а к р ы 

т о й с и с т е м ы  и л и  п о с т е п е н н о  р а с т 

в о р и л и с ь ,  с б р о ш е н н ы й  в п о р о в ы й  ф л  ю- 
и д S r  у ж е  н е  м о г  п о к и н у т ь  п р е д е л ы  
п л а с т а  и н а к а п л и в а ' л с я  в п о р о в о м  
ф л ю и д е ; -  и з  т а к о г о  ф л ю и д а  м о г л и  в ы 

с а ж и в а т ь с я  л и б о  с т р о н ц и е в ы е  к а л  ь- 

UHT ы,  л и б о  с о б с т в е н н ы е  м и н е р а л ы  S r
Термодинамический анализ показывает (см. гл. 3 ) . что по ме

ре осаждения кальцита из раствора в послешем должно повышать
ся отношение Sr/CoC, иба кальцит дискриминирует Sr по отноше

нию к Ca (все оценки для кальцитов значительно меньше 

1:0.14-0.05). Так что на поздней сташи процесса вполне возможно 
осаждение из порового раствора стронцианита, а далее и целестина, 

чему способствует неполное израсходование сульфат-иона.

И т о г о м  з а т о р м о ж е н н ы х  д и а г е н е т и 
ч е с к и х  П р о ц е с с о в  в з а к р ы т о й  с и с 
т е м е  м о г у т  б ы т ь  к а к  р е л и к т о в ы е  
. м и н е р а л ь н ы е  п а р а г е н е з и с ы  с у ч а с 

т и е м  м е т а с т а б и л ь н ы х  а р а г о н и т а  (Ap) 
и м а г н е з и а л ь н о г о  к а л ь ц и т а ,  т а к  

и н а с л е д у ю щ и е  и м  п а р а г е н е з и с ы  с 
у ч а с т и е м  с т р о н ц и е в о г о  к а л ь ц и т а  

с т р о н ц и а н и т а  и ц е л е с т и н а .  В ,  л ю—
б о м  с л у ч а е  к а р б о н а т н а я  п о р о д а  б у 

д е т  а н о м а л ь н о  о б о г а щ е н а  Sr* п о  с р а в 
н е н и ю  с к л а р к о в ы м  у р о в н е м .

Важным фактором длительного сохранения арагонита в услови
ях ,закрытой системы' диагенеза должно быть органическое вещест
во (O B ), в особенности богатое азотом белковое ОБ. Действитель
но, OB, защищенное глинистыми экранами от быстрого аэробного 
окисления, способно: а) продуцировать аммиак, создающий экстре-
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мапьно высокие значений pH, благоприятные для. сохранения араго

нита ^88, с .121] ; б) прояуш1ровать аминовые и жирные кислоты, 
способные сорбироваться на поверхности Ap и тем предохранять его 
от растворения [171, 198, 213, 249]. Поскольку отличительной осо
бенностью карбонатного диагенеза является цементация порового 

пространства, идущая обычно параллельно с растворением мета<;та- 
бильных фаз, то об интенсивности диагенеза судят прежде всего по 
появлению цементов. Однако, как доказывается очень тонкими пет

рографическими наблюдениями, подкрепленными электронно-зондовы
ми пробами, цементация - лишь самое явное, грубое проявление диа, 
генеза. Как установили Д. Сибли и Р.Меррей [237], изучавшие ли
тифицированный слой карбонатного песка мощностью 5-20 см, распо-' 

ложенный в 35 см ниже поверхности осадка около Лак - крупной ла
гуны на побережье Бонэра (Нидерландские Антиплы), процесс сли

пания карбонатных зерен предваряется процессом ,микритизации', 
т.е. микрогрануляции карбонатных зерен. При помощи электронно- 

зондового метода они установили, что в процессе такой микритиза

ции карбонатных инкрустаций кораллиновых водорослей ( эти инкру
стации сложены магнезиальным кальцитом) разрушается микрострук

тура органических пленок и происходит трансформация высокомагне- 

зиального кальцита в низкомагнезиальный. Таким образом, сохран
ность этих пленок тормозит и диагенетическую микритизацию.

Другим существенным фактором могло быть длительное сохране

ние в ,закрытой системе' состава морской воды без больших изме

нений. Хорошо известно предохраняющее действие на арагонит Mg 

[88, С.115], а при отсутствии M j ,  по-видимому, и сульфат-иона 

[153, 198, 88. с.65].

Иллюстрацией некоторым теоретическим соображениям об усло

виях возникновения закрытой системы в диагенезе может служить 

работа Б. Бойера [130], изучавшего исключительно интересный слу
чай современной подводно-морской цементации. Изученный им учас
ток представляет собою рифовую платформу - подводное продолже

ние плейстоценовых рифов у побережья Флориды. Это плоская пло- 
шахша, огибающая о-ова Флорида-Кис с юго-востока, имеет ширину 

8-14 KM при средней глубине около 6 м. Co стороны моря она окай

мляется прерывистой полосой живущих рифов ( за которой идет рез
кое увеличение глубин), а примерно половина ее ширины с конти

нентальной стороны относится к зарифовой фации и покрьта зарос
лями морской травы Талассия. Соответственно хшум фациальным зо

нам неодинаков и состав осадков: в мористой половине площади - 
это чистые, хорошо отмытые и отсортированные карбонатные пески, 

а в зарифовой эоне в песках содержится значительная примесь 
илистой фракции (до 50%), постепенно убывающая в сторону моря. 
Заросли морской травы препятствуют деятельности волн, поэтому 

здесь и осаждается более тонкий материал, который удаляется из 
ocaiuca в мористой части платформы. В песках мористой эоны плат
формы Б.Бойер обнаружил многочисленные признаки диагенетичес
кой литификации ( новообразованные карбонатные оторочки на зерна*
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и выполнение пор карбонатным цементом); напротив, эти явления 
были очень слабо проявлены в зарифовых илистых осадках! Этот 
контраст автор объяснил двумя особенностями эарнфовой фаини: 

а) в малопроннцаемых илистых осадках затруднен привнос-вынос 
карбонатного вещества; б) илистые осадки плохо аэрируются, но 

в то же время в 3-6 раз богаче органическим веществом, чем чи
стые пески рифовой платформы; сипьновосстановительная среда диа
генеза препятствует окислительному (аэробному) распаду OB, по
крывающему пленками карбонатные частицы, - это и мешает их ак- 
хреции, растворению, цементации и пр. Думается, что обе причины, 
называемые автором, - взаимосвязаны, а именно вторая есть след
ствие первой (слабой проницаемости).

§ 4.2. Примеры ,закрытых систем'

В гл. 2 мы приводили данные о широком развитии стронциевых 
аномалий в карбонатных породах ■ палеозоя Печорского Урала; боль

шинство их отмечено в терригенно-карбонатных разрезах и наиботее 
естественно трактуется в терминах ,закрытой диагенетической сис
темы'. Ниже приведен ряд примеров, доказывающих существование 
реликтовых аномалий S f  в других регионах.

По-видимому, хронологически первыми реальные проявления эффек
та ,закрытой системы' были обнаружены палеонтологами, которые 

встретили арагонитовые раковины в столь древних отложениях, как 

средний-нижний пенсильваний (С по европейской шкале). Эти на
ходки были сделаны В. Стели в 1 ^ 6  г. [243], причем можно было 
предположить, что ^юхранность нестабильного арагонита обязана за
щитному действию глинистого или битумного экрана. Ho, так же, 

как и Дж.Калпа и сотр. [189], автора в данном случае больше ин

тересовали вопросы чисто палеонтологические ( эволюционные, палео
экологические и пр.), а не литологические. Поэтому работа Ф.Стели, 

хорошо известная палеонтологам, осталась мало известной литоло- 
гам. Впрочем, еще в 1933 г. с помощью метода окрашивания X. Цап
фе обнаружил арагонит в кораллах из верхнетриасовых слоев, пере

крывающих риф Гозаукамм, в так называемом зламбахском мергеле 

[287]. Впоследствии Л.Хэллам и М .О ’ Xapa [163] описали в нижнем 
карбоне Шотландии раковины наутилоидей и гастропод, сложенные 

смесью арагонита и кальцита. В некоторилх из них сохранился пер
ламутровый слой, сложенный арагонитом. Сохранность арагонита, 
столь необычную для этих, хорошо изученных отложений, авторы от
несли за счет пониженной проницаемости вмещающих ,нефтяных' 

сланцев, содержащих в среднем 2.9% С ( а также и за счет то
го, что образцы были взяты не из обнш^ений, а с глубины 50-85 м).

В 1962 г. Х.Вегехаупт, изучавший верхнекаменноугольные отло
жения ФРГ [284], и ^  1965 г. В.Баущ, работавший ла юрских из
вестняках южной части ФРГ и ГДР [124], обнаружили явление зави
симости содержаний Sr в породе от сс держания глинистой примеси:
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более глинистые известняки содержали больше S r . Это $шление
B.Бауш объяснил тем, что при трансформаяии арагонита в кальцит 

S r , сброшенный из арагонита, должен был сорбироваться на глини
стом веществе. Таким образом, к 1964-1965 гг. появился уже це
лый ряд данных как о том, что в древних отложениях может сохра

няться арагонит, так и о том, что причиной его сохранения может 
быть ограниченная водопроницаемость вмещающего осадка.

С наибольшей четкостью эти представления были отражены в по
лучившей широкую известность статье X. Фюхтбауэра и X. Гольдш

мидт [151], изучавших вельдские (граница юры и мела) слои ФРГ.
В этом регионе вельдская толща имеет отчетливое циклическое стро. 
ение; в отдельных разрезах, изученных по нефтепоисковым скважи

нам, насчитывается от 30 до 130 циклов вида сЬ а сЪ а , где слои
C,Ъ,С1, образующие элементарный ритм, следуют снизу вверх по 

стратиграфическому разрезу.
с) Нижний слой рит.мов мощностью от I до 100 CM представлен 

с}ливково-серыми биту.минозными листоватыми глинисты.ми сланцами 
с редкими остатками остракод и обломка.мн раковин двустворок-ци- 

рен. В породе много нефтяного битума, обычно равномерно насыща

ющего ее (6-29, в срешем 15%). Глинистые минералы представле

ны гидрослюдой (мусковитовый иллит) и каолинитом. Замечательно 
повышенное содержание в глинистом веществе ре нтге но аморфной фа

зы, что объясняется авторами ,консервацией ранних стадий диагене

за благодаря влиянию биту.ма". Хотя в целом сланцы отличаются 
низкой карбонатностью, в них в виде зерен 2-5 мкм был обнаружен 

магнезиальный кальцит I 18% мол. M gCO j). В одном из слоев, обо
гащенных сидеритом, Мд-кальцит составляет 11% размерной фрак

ции, меньшей 6 мкм.
в) Средний слой ритмов мощностью от немногих сантиметров 

(на поднятиях) до многих метров (в седиментационных впадинах) 

представлен серыми некарбонатными и небитуминозными аргиллита

ми с обильными остатками двустворок-цирен. Перевернутое положе

ние большинства раковин указывает на сильные придонные течения 

в период седиментации.
а) Верхний слой ритмов мощностью 1-30 см, редко до 2 м, - 

так называе.мые лумахеллиевые слои ( биоморфные и детритово-био- 
морфные известняки), почти нацело сложенные циренами и гастропо- 

дами ( послешие иногда образуют целые банки). Характер захороне

ния раковин указывает на танатоценоз: эти скопления образовались 

после отмирания раковин, при сильных движениях воды. В сводах 
структурных поднятий эти слои часто пропитаны нефтью и являются 

продуктивными, в грубодетритовых разностях часто много глинис- , 

той примеси, а состав карбоната - марганцовисто-железистый ( реф

лекс 2.815 А, Д=1.85).
Рентгеновское из>'чение проведено для 48 проб карбонатов, пред-' 

ставлявших собою отдельные раковины, реже детритово-биоморф- 
ные известняки. Отношение кальцит:арагонит опредепялось по соот
ношению рефлексов 3.03:3.38 А. Оказалось, что содержание арагонит*



в карбонатных раковинах обра^^ет полную гамму значений - от 

практического отсутствия ( чистые бноморфно-детритовые гастропо- 
довые известняки без примеси нефтяного битума или глины) до 100% 

(раковины из листоватых битуминозных глинистых сланцев). Авто{я>1 
объяснили наблюдаемую картину р а з н о й  и н т е н с и в н о 

с т ь ю  п р о т е к а н и я  . д и а г е н е з а  в з а в и 
с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  г л и н и с т о й  
( иЛи битуминозной) п р и м е с и  и зак<иичили [151, С.195]: 

,Зависимость превращения арагонит -^кальцит от проницаемости и 

пористости заставляет предполагать, что это нреврашение предваря
ется движением растворов'.

X. Флюгель и К. Ведеполь, изучавшие верхнеюрские отложения Се

верных Альп ^ 14бЗ, максимальные содержания 5 г , достигающие в 
отдельных пробах 3200 г/т, обнаружили в ,батипелагических' отло
жениях (профиль Бармштайнкальк). На приведенной ими колонке пре
красно видно, что пики Sr, отвечающие содержаниям 900, 1000,
1200 г/т и др., - это или прослои ,мергелей' о сланцах (н.о. мер

гелей 19%), либо же ,глинистых известняков' в сланцах (н.о. 14.3- 
14.5%), причем очень тонкие. А в т о р ы  в п е р в ы е  6 б ъг- 

я с н и л и  н а б .  л ю д е н н ы е  а н о м а л и я  ф о р м и 

р о в а н и е м  д и а г е н е т и ч е с к о г о  к а л ь 

ц и т а  в с и с т е м е ,  з а к р ы т о й  д л я  м о р 
с к о й  в о д ы .  В работе 1969 г. К. Ведеполь дает почти ис

черпывающее объяснение, почему в ,закрытой системе' содержания 
Sr окажутся повышенными, и одновременно указывает на возможную 

роль глинистого вещества в создании такой системы [280, с .2 1 3 : 
,...высокое содержание глины в карбонатных породах может снижать 

обмен с  хшагенетическими растворами путем ограничения водопрони

цаемости, так что оно имеет косвенное влияние на содержание S r  
в этих породах'. О/шако возможности сохранения в такой системе 

ре;^иктовых метастабильных фаз им не предполагались.

X. Копьман и Г.Курат t^85], изучавшие рифовый массив Гозау- 

камм в Восточных Альпах, как уже говорилось, обнаружили в це
лом очень низкие содержания S r , равные примерно 200 г/т. Одна

ко при этом выделяется предрифовая фаоия, где на общем фоне низ

ких содержаний (модальное содержание около 160 г/т) имеется пять 
проб, содержащих Sr в интервале 300-580 г/т. Все эти пробы взя
ты из стратиграфически более высоких слоев, переходных к зпам- 

бахскому мергелю; они представлены темными известняками с тем 
или иным количеством глинистой примеси, причем вслед за Berexa- 

уптом и Баушем авторы усматривают отчетливую связь между со
держаниями глины и Sr в этих пробах (трудно судить, насколько 

достоверна эта связь, ибо в работе не приведены данные о сошр- 
жаниях нерастворимого остатка в пробах). Авторы объясняют ано
малии по S r  неполной перекристаллизацией арагонитового вещест
ва [с.414]: ,Несомненно, в зламбахском мергеле перекристаллиза

ция не могла пройти так полно, как в рифовом известняке'. Еще 
более резкую аномалию по S r они обнаружили в одной из колоний
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мшанок — темно-серого цвета, пропитанную битуминозным вошест- 

вом-около 2200 г/т (в оригинале - 3425 г/т SrC O j). И эту анома

лию они объясняют неполной перекристаллизацией арагонита.

П. Роте описал в нижнемиоценовых отложениях не только араго

нит, HO и высоломагнеэиальный кальцит [233]. Сохранность мета- 

стабильных фаз он также считает возможным объяснить тем, что 

СП011 известняка были расположены между мергельными покрышка

ми, которые и защитили карбонаты от диагенетических преобразо

ваний.

По-видимому, те же самые относительно глубоководные отложе

ния предрифовой фации, которые частью анализировались Х.Фпюге- . 

гвм и К.Ведепопем [146], X. Кольманом и Г. Куратом 185 , были 

гредметом изучения Ю. Кранца [187]. Как можно судить по приве

денным им материалам, обогащение S r характерно для профиля _по 

слоям Альберг в районе Флексенпасс. Здесь при глубине колонки 

440 M  отобрано'около 200 проб. На рисунке, изображающем эту колон

ку и распределение в нейЗгГрис.2, с . 176] совершелно четко видно, 

что все аномалии по S r l B  том числе и пробы с целестином) при

урочены к известнякам в непосредственном контакте с прослоями 

темных мергелей, залегающих либо в подошве, либо в кровле слоев 

известняка. Автор приходит к очень пртвдоподобному заключению 

[сЛ84^. „Стронций, освобождающийся при рекристаллизации араго

нита, может в поровом растворе, богатом сульфат-ионом, вновь 

частично выпасть в виде сульфата, что и приводило к формированию 

богатой стронцием карбонатной породы".

Эффектный пример влияния закрытой системы мы находим в 

работе Б.Кюблера ^188]], посвященной изучению тортонского (мио

ценового) разреза, выполняющего мупьд\’ Ле Лекпе в Западной Швей

царии. Из обшей мощности разреза около 200 м на карбонаты, отно

симые к озерным фациям, приходится 165. Они слагают верхлюю 

часть разреза, представленную сложны%! чередованием мергелей, 

шламовых известняков, известняковых банок, торфа, бурого угля, 

окремненных известняков и пр. В восьми образцах из 78 исследо

ванных рентгенографически автору удалось обнаружить арагонит при 

чувствительности анализа около 10%. Кроме арагонита в верхней Ч*» 

сти разреза был найден и 'магнезиальный кальцит, причем в двух 

разновидностях: с высоким (до 40%) и более нчзким (около 20%) 

содержаниями MjC02( в мол.%). На колонке, приведенной автором 

на С.278, хорошо видно, что в самой верхней части разреза мощно

стью около 2.3 м, где отобрано восемь проб (из них семь - по кар

бонатам), все максимумы S r  ( и соответственно - арагонит) очень 

четко приурочены к т о н к и м  п р о с л о я м  карбона

тов, зажатых между пластами бурого угля или мергеля. В некото

рых из этих прослоев содержание S r достигает 1.4%. И это несмо-i 

тря на то, что отложения считаются пресноводными. Сам автор не 
обратил внимания на эту характерную особенность разреза, отчего 

и даваемые им фациальные интерпретации распределения S r по раф  

резу I нужно было как-то объяснить, отчего в „лимнической" частй
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разреза стронция неизмеримо больше, чем в морской) не выглядят 
убе ZUire льными.

Й.Вайцер [266 ], изучавший юрские известняки и сланцы в юж
ной части ФРГ, обнаружил, что распределение Sr бимодально. Низ
кие содержания (70-200 г/т) характерны п/1я известняков, а повы
шенные (500-4000 г/т) для ,сланцев', т.е . рассланцованных мерге
лей и глинистых известняков. Как и в ряде других своих публика
ций [напр., 265, 270], автор приписывает это различному п е р 
в и ч н о м у  минералогическому составу пород. По его  мнению, 
одни из них были существенно кальцитовыми, другие -  арагонито
выми. Эта интерпретация практически ничем не может быть доказа
на. Кажется более вероятным, что причина все-таки в разнице ус
ловий диагенеза, а не седиментогенеза, т .е . , Ч1'о и здесь мы имеем 
депо с закрытыми системами. Напомним, что материалом для этого 
исследования Й. Вайцера послужили в общем те же отложения, кото
рые ранее изучались В.Баушем [124 ], причем полученные результа
ты (HO не интерпретации) идентичны.

В разрезе сланценос ной юрской серии вблизи Пула ( № нгрия), 
описаны мергели [2 0 9 ], в составе которых наряду с кальцитом, до
ломитом и другими минералами отмечен арагонит. Сохранение ара
гонита авторы свюывают со слабой проницаемостью пород.

Л.Билнэп [125 ] описал пять разрезов триаса в штате Невада.
В приводимых им геохимических данных обращает на себя внимание 
высокое содержание S r ,  составляющее обычно 0.12-0.50 и достига
ющее 0.714% SrO . Судя по табличным данным, эти циклически по
строенные толщи характеризуются повышенным содержанием нераст
воримого остатка (д о  25-30%). Автор отмечает наличие в базальных 
известняках одного из циклов существенно арагонитовых оолитов.
T аким образом, и здесь повышенные содержания S r можно припи
сать арагониту, а сохранение последнего -  защитному действию по
вышенной глинистости данных пород.

В Северо-Восточной Японии описаны [221] темные известняки 
с кремневыми конкрециями, переслоенные с п/астами туфов, слан
цев и силицитов. Возраст формации определяют как C^-Cg. Харак
терно необычно высокое среднее содержание S r  в этих породах 
(0.119%), которое значительно выше, чем в других палеозойских из
вестняках Японии. Можно попытаться объяснить эту аномалию спе
цифическим характером разреза -  частым переслаиваьием карбонат- 
:ых пород с малопроницаемыми пластами-покрышками при накопле
нии толщи в условиях быстрой седиментации.

Если обратиться к известной статье А . П. Виноградова, А .Б . Ро
нова и В. 1Л. Ратынского [2 2 ] Эволюция химического состава кар
бонатных пород", то обращает на себя внимание резкое обогащение 
S r  некоторых интервалов разреза осадочного ч^ига  Русской плат
формы.'Исключив интервалы с заведомо эвапоритовыми отложения
ми (D ^ f TTt, ) и ограничившись мезокайнозойскими толшами, в 
киторых никаких эвапоритов нет, получим данные, представленные 
в табл. 14.
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Т а б л и ц а м

Стронций в разрезе осадочного чехла Русской платформы

Возраст
И.о.,

Q/О
Число установленных 

средних проб

Sr.:г/т

на по
роду

на кар
бонат

I 35.2 2 192 296

12.6 I 280 320

14.2 6 826 963

Tr 49.0 3 1500 2940

Если валовой Sr пересчитать на карбонатное вещество ( послед
няя колонка), то разрыв между отложениями и T r  увеличится, 
а между ^ и , наоборот, сгладится. Столь резкие перепады 
содержаний едва ли можно объяснить с позиций медленного, эволю
ционного накопления Sr в воде океанов, как это предполагали К .Т у -  
керьян и Дж.Калп [2 6 1 ].  С этих позиций трудно понять, отчего в 
интервале содержание S r практически не изменилось, в интер
вале выросло сразу втрое и в интервале - T r  увеличилось
еще втрое. На наш взгляд, эти, явно незакономерные скачки содер
жаний Sr проще объяснить различной степенью сохранности арагони
та Б мезокайнозойских толщах. По-видимому, в наиболее глинистых 
H наи\!0нее погруженных породах, таких как третичные мергели, бы
ло больше ^закрытых систем», в которых могло сохраниться и боль
ше арагонита,

Д .Н .Б уракаев  [ п ]  опнсап арагонитовые конкреции с содержани-.. 
ем около I °с S r  в тульских мергелях Северо-Запахшой Башкирии. 
Сохранение арагонита автор объясняет большим количеством остат
ков фауны в этих мергелях (кораллы , брахиоподы, остракоды): Sr, 
первоначально содержащийся в раковинах, стабилизировал арагонит. 
Ho, быть может, это не причина, а следствие? He потому ли со
хранился арагонит, что вмещающей породой является мергель? Впол
не возможно, что арагонит содержится и в ряде других мест, и не 
только в конкрециях, а непосредственно б раковинах среди мергелей.

А . И. Ушакова и А . М. Пустыльников £90 ] исследовали на содержа
ние Sr и B a  докембрийские карбонатные отложения Енисейского кря
жа, датируемые средним-верхним рифеем. Отмечается, что на фоне 
кларковых содержаний Srr( 0.03-0.06% ) выделяются глинистые извест
няки и известковистые сланцы некоторых разрезов, где среднее со
держание повышено до 0 .1-0.2 % и достигает 1.14%, причем само 
глинистое вещество бедно S r ( 0.0 I-0.001 % ). Отвергая влияние эва
поритового процесса, авторы связывают наблюдаемые аномалии со 
спецификой палеогеографического положения изученных разрезов.О д» 
нако вполне возможно, что и здесь мы имеем дело с эффектом за -
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крытой системы. Если данное предположение подтвердится,то это 
будет означать, что существенно арагонитовые осахщи могли фор
мироваться и в докембрии. В связи со сказанным поиски ,закры
тых систем ' в карбонатных отложениях докембрия представляются 
исключительно перспективными.

В ряде других случаев, просматривая фактический материал, при
веденный в таблицах и колонках, мы можем допустить влияние ,за 
крытой системы ' на создание аномальных содержаний Sr , хотя бы 
оно и не отмечалось самими авторами фактического материала. Так, 
в статье В. Г. Кузнецова и Н.Б.Пийпа [55 ] и затем -  в обзоре В.Г. 
Кузнецова [5 4 ] мы находим данные о высоких содержаниях Sr в 
депрессионных отложениях C^t Оренбургской области. Авторы счи
тают возможным связывать концентрацию йг с радиоляриями, кото
рые способны накапливать его  при жизни. Это допущение, в принци
пе возможное, нуждается, однако, в доказательстве. Таким доказа
тельством могли бы послужить высокие содержания' S r в прослоях 
радиоляриевых силицитов, характерных для этих депрессионных фа
ций. Поскольку таких данных нет, то и трактовка авторов может 
быть оспорена. В то же время, если обратиться к строению разре
за депрессионных толщ, то мы увидим следующие литологические 
особенности ( с.585): ,Относительно глубоководные (депрессионные) 
отложения осевой части Камско-Кинепьской впадины сложены тонко- 
и микрослоистыми известняками ( тонкошламовыми, кристаллически
ми, спикулевыми), доломитами, известняково-доломитовыми и доло
митовыми мергелями, известковистыми и кремнисто-известковисты
ми аргиллитами, реже горючими сланцами и силицитами. Породы ха
рактеризуются темноцветностью, высоким содержанием нераствори
мого остатка (3.1-82.8%), повышенной битуминозностью и кремнис
тостью '. Все перечисленные особенности характерны и для депрес
сионных толщ нашего, более северного региона, которые,
■ аким образом, являются их полным фациальным аналогом. Главное 
ь строении разреза этих толщ -  частая перемежаемость литотипов 
карбонатных с мергелистыми и глинистыми. Поэтому эффект ,закры
той системы ' здесь должен был неизбежно проявить себя; в этом, 
на наш взгляд,и состоит причина положительных аномалий по Sr: 
до 0.1% в известковистых аргиллитах и до 0.22% -  в мергелях и 
известняках. Как было показано в г л .2, в наших аналогичных тол
щах тоже были найдены реликтовые аномалии по Sr.

Существует опасность неверной трактовки роли глинистого ма
териала в создании повышенных содержаний Sr. Такая интерпрета
ция может быть результатом формального рассмотрения геохимиче
ского материала, не учитывающего его генетических различий. При
мером тому является работа В.Бауша по юрским отложениям Юры 
Франции, ФРГ и Швейцарии [124 ]. Как уже говорилось, В.Бауш об
наружил резкое различие по содержанию Sr двух литотипов: а) мас
сивных рифогенных известняков; б) слоистых известняков. Вторые 
были значительно богаче первых. Ho поскольку вторые, как прави- 
/1о, быпи и более глинисты, то автор сделал заключение о положи

103



тельной корреляяии содержаний Sr и содержаний нерастворимого ос
татка. Нанеся данные на график в координатах „содержание нераст
воримого остатка, °о-соде ржание Sr , г / т "  и о б ъ е д и н и в  
на этом графике оба литотипа, он получил отличную линейную зави
симость ,  S r -H .o . ' .  Л\ежду тем очень вероя-^но, что если бы он 
разбил совокупность на две генетически разные части, четкой зави
симости явно карбонатного Sr от н.о. не оказалось бы или же, 
как это чаще всего и бывает, зависимость была бы обратной (рис. 
26 ). Получив, казалось бы, бесспорную зависимость, Бауш положил 
ее в основу концепции, согласно которой S r , сбрасываемый в диа
генезе из арагонита, должен при наличии в породе глинистого веще
ства сорбироваться на нем. Эмпирическая зависимость была им по
лучена до содержаний н.о. 20%; экстраполируя ее до годержаний н.о, 
100%, он получил..., что бескарбонатное глинистое вещество. должно 
содержать 2000 г/т Sr! Получается, что обычные глин151, в к о 
т о р ы х  к л а р к  Sr н а  п о р я д о к  м е н ь ш и й ,  
просто ,недосыщены" им, и, будь они приведены в контакт с раст
воряющимся арагонитом, они были бы дополнительно обогащены Sr. 
Изобразив графически изменения содержания Sr а двухкомлонент- 
ной системе ,арагонит-глина", Бауш пришел к выводу, что должен 
наблюдаться максимум Sr в смешанных породах, отвечающих со
держанию н.о. около 60-80%. В таких породах по его графику следу
ет ожидать содержаний порядка 1200 г/т Sr.

На наш взгляд, представления В.Бауш а глубоко ошибочны. В о -  
первых, исследование г е н е т и ч е с к и  о д н о р о д н ы х  
выборок карбонатных пород всегда обнаруживает отрицательную кор
реляцию Sr или с и.о., или с его характернь:ми терригенными компо
нентами, такими как T l , Cr , V и др. В  своей практике ( гл .2 ) 
мы никогда не наблюдали ( при правильно составленных выборках) 
положительной корреляции Sr с и.о., нарушающей привычные пред
ставления о карбонатной форме Sr в породах (ри с .2 7 -2 9 ). Кроме 
того, Sr обычно положительно коррелирует с другим „карбонатным* 
элементом -  M n . Обычно этим и исчерпываются все положительные 
корреляции Sr в карбонатной породе. Во-вторых, если бы концепция 
Бауша была верна, то мы вправе были бы ожидать высоких содержа
ний Sr если не во всех, то в большинстве м е р г  е  л е й . На 
самом деле, ничего подобного не наблюдается (см . рис.11 -15 ). В 
нор.мальных выборках содержание Sr в мергелях вовсе не является 
максимальным, а оно, как и следует ожидать, промежуточ’юе в ря
ду: терригенная порода- м ергель - карбонатная порода. При этом речь 
идет о кларковых содержаниях Sr , в обычном интервале -  200- 
5СЮ г/т. Против концепции В .Бауш а говорят и результаты изучения 
карбонатно-глинистой толщи в провинц',;и Альберта (Запядная Ка
н ада ), полученные Ч. Уивером, [2 7 6 ].  Ценность их в том, что они 
относятся к м е ж р и ф о в о й  т о л щ е ,  в которой, как 
убедительно доказывается Ч. Уивером, карбонатный материал имеет 
частично рифовый источник -  тем больше, чем ближе глпнисто-кар- 
бонатная порода к pniy. Таким образом, материалы Ба\ша i;
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Рис.26. Теоретическая модель возникновения ,ложной корреля
ции' при объединении двух разных совокупностей А (светлы е 
кружки) и Б (темны е кружки).

а -  совокупности некоррелированы, б -  совокупности с отрица
тельной корреляцией.

Р и с .27. Отрицательная корреля- 
ция между содержанием S r  и вы
ходом нерастворимого остатка ^ 
(и .о .).  Верхнекаменноугольные из- >  
вестняки и мергели разреза ,Ниж - 
ние Ворота' на Шугоре { п  =20 ,

= -0 .6 1 ).

г «■
ар

го IfO во 
Н.0,%

80

Ч. Уивера моино считать генетически близкими. Однако Ч. УиВер об
наружил для сланцев е  переменной карбонатной примесью очень чет
кую прямую линейную зависимость между S r и кальцитом. Экстра
полируя эмпирические прпмые регрессии, он оценивает пре/1ельное 
содержание S r  в бескарбонатном глинистом веществе цифрой 50- 
100 г/т, что близко к оценкам кларка S r для многих других ,слан
цев'.

Наконец, прямым оп{ювержением экстраполяций В.Бауша являют
ся полученные японскими авторами эхспериментальные данные о сор- 
'шии S r на глинистых минералах [251 ]. Как выяснилось, коэффици
ент распределения в системе ,морская вода-монтмориллонит' 
при рН=8 составляет всего 2.5-3.0, а на каолините S r  вообще прак
тически не сорбировался. При содержаниях S r в морской воде8мг/д, 
такой К должен дать содержание S r в монтмориллоните не бо- 
аео 20-25 г/т. Авторы заключают, что для Sr сорбционные процессы

105



т о

т о

%
сЬО

-8
1<р

800

Ш

о %оо

10 го
Н.о, %

30

Ри с.28. Ослабление отрицательной корреляции ,  S r —н .о .' при объ
единении выборок: объединены пробы всего разреза ,Нижние Ворота" 
(C^S, С̂ Ъ̂ ,С2Ъ̂ ,Сз).
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Рис. 29. Появление ,ложной' по
ложительной корреляции при объ
единении выборок. Разрез ,Патра- 
карием', р.Илыч.

Светлые кружки -  сравнительно 
чистые известняки михайловского, 
B e невского и тарусско-стешевско- 
го горизонтов: черные кружки -  
более глинистые известняки бобри- 
ковского, тульского и алексинско- 
го горизонтов.

б 10 П 18 
Н.о, %
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играют незначительную роль. Правда, открытым остается вопрос, 
каких значений может достигнуть конпентрапия S r в глинистом 
веществе n jm  повышенных концентрациях S t  ̂ в  воде, которые могли бы 
возникнуть при растворении арагонита в небопьших объемах порового 
флюида. Ho все же кажется, что едва ли можно ожидать аномальных со
держаний, «исчисляюпшхся п - ICp г/т: для этого концентрации в поровом 
флюиде S T' должны возрасти на два порядка по сравнению с морской 
водой.

И т а к ,  с л е д у е т  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  
я в л е н и е  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  S r и и.о., 
е с л и  о н о  и н о г д а  н а б л ю д а е т с я ,  о т р а 
ж а е т  п р е ж д е  в с е г о  р о л ь  г л и н и с т о 
г о  в е щ е с т в а  к а к  э к р а н и р у ю щ е г о ,  
с н и ж а ю щ е г о  в о з  ! л о ж н о с т и  о б м е н а  м е 
ж д у  п о р о в ы м  ф л ю и д о м  и н а д д о н н о й  
в о д о й ,  а н е  р о л ь  г л и н и с т о г о  в е щ е 
с т в а  к а к  к о н ц е н т р а т о р а  S r. Поэтому влия
ние Глинистого вещества, согласно К .Х . Ведеполю, является ,кос
венным' [280, С.21].

Таким образом, ,закрытая система'-в  диагенезе является мощ
ным фактором стронпиеносности карбонатных толщ: она обеспечива
ет появление положительных аномалий по S r , достигающих значе
ний, в 10-20 раз превышающих кларковое. В то же время имеются 
данные и косвенные соображения о том, что в одних случаях в поро
дах сохранялся сам арагонит, в других же только его ,минералы- 
наследники' -  целестин и стронцианит. Самой древней толщей, где 
при существующих методах рентгеновского анализа еще удавалось 
установить арагонит, были слои ордовика; обычно в слоях древнее 
карбона арагонит найти не удается. В чем причина исчезновения 
арагонита в этих толщах?

П о - в и д и м о м у ,  и с ч е з н о в е н и е  а р а г о 
н и т а  в г л у б о к о  п о г р у ж а в ш и х с я  с л о 
я х  н у ж н о  с в я з ы в а т ь  у ж е  н е  с д и а 
г е н е т и ч е с к и м и ,  а с к а т а г е н е т и ч е с к  и-  
м и  п р о ц е с с а м и  -  , р а с т в о р е н и е м  п о д  
д а в л е н и е м ' .  T  акой процесс рассматривают как важный фак
тор постдиагенетической цементахши карбонатных пород. Когда тол
ща перекрывающих осадков достигает первых сотен метров, литоста- 
гическая нагрузка на контакты зерен становится существенно боль
шей, чем гидростатическое давление порового флюида; растворимость 
CaCOj резко увеличивается, и он насыщает поровый флюид, проду
цируя в дальнейшем цементацию. T ак, по расчетам Й. Нойгебауэра 
[222 ], при избыточном давлении на контакт J P =  100 атм раствори
мость кальцита возрастает в 5 раз. Это избыточное давление зави
сит не только от нагрузки, но и от относительной длины контакта • 
а / 21 а  , где CC _  поперечник зерна, A a  -  длина контакта 
двух зерен. Так, избыточное давление на контакт, равное 100 атм, 
развивается на разных глубинах в зависимости от ,остроты ' контакта:
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a / J a  100 20 10
Гл\'бина, M 125 500 1000

Если, например, в исходном осадке два соприкасающихся одинако
вых зьрна кальцита поперечником каждое 5 \lm,давали контакт дли
ной 0.5 M M  (О./Л ( I  = 1 0 ) ,  то для увеличения растворимости карбо
натного материала на контакте в 5 раз ( избыточное давление 100 
атм.) нужно погрузить слой на глубину около 1000 м. При тех же 
исходных условиях для достижения двукратного увеличения раство
римости на контакте достаточно погружения при.ч(ерно на 450 м 
[222, с. 236 ]. Все эти расчеты применимы и к арагониту, но вслед
ствие его лучшей расгворимости ( ПР арагонита примерно на 50% 
выше П Р кальцита) глубина погружения получается меньшей.

Итак, становится ясным, что ,закрытая систем а' в состоянии 
,>'беречь*' арагонит от растворения только в диагенезе. При даль
нейшем погружении арагонитсодержаших толш арагонит имеет мало 
шансов сохраниться вследствие ,растворения под давлением". От
сюда можно вывести два возможных следствия; оба они подтвер
ждаются на практике.

Во-первых, S t  , сброшенный в поровый флюид при катагенети
ческом растворении арагонита, уже не покичет пределов пласта и 
даст или свой минерал, или стронциевый кальцит.

Во-вторых, при прочих равных условиях наибольший шанс сохра
ниться имеют крупные арагонитовые индивиды с большой поверхно
стью контактов Л (Х  , для которых величина CLj А<Х мала. В част
ности, таким качеством обладает ,перламутровый слой" в ракови
нах гастропод, цефалопод и моллюсков, состояшлй из тонких плас
тинок арагонита с большой поверхностью контактов. И действитель
но, древнейший арагонит найден в р а к о в и н а х  наути- 
лоидей из ордовикских отложений [1611.

§ 4.3. Элементы-примеси в карбонат! ых раковинах
и палеобиохимические реконструкции

Хотя реальные формы нахождения данного р.э. в карбонатной по
роде могут быть весьма сложны, можно хотя бы теоретически вы
делить группу ,биогенных' элементов-примесей. Для таких р.э. мож» 
HO лредставить себе по меньшей мере два способа их попадай 1я в 
карбонатную породу: I )  р .э., которые уже при жизни организма бы
ли извлечены из воды или из грунта и вошли в состав карбонатно
го скелета; 2) р.э., которые при жизни организма входили в состав 
мягких тканей и тканевых флюидов и сохранились частично -  либо ^ 
реликтовом органическом веществе, либо задержавшись сорбциониЫ* 
ми силами на карбонатном веществе (возможны и другие формы ев »” 
зи ). Физиологическая ролв р.э. могла быть совершенно различной.



Одни из них могли выполнять важнейшие биологические функции 
(например, входить в состав ферментов), другие же только пассив
но захватывались организмами из окружакхвей среды. Сушествова- 
ние биогенных р.э., например стронция, делает правомерным вопрос: 
нельзя ли использовать содержания р,э, в качестве индикаторов ус
ловий геологического прошлого? Поскольку организмы способны при
спосабливаться к среде обитания, между физико-химическими пара
метрами среды и самих организмов может существовать корреляция. 
H апример, считается, что содержание Mg и Sr в карбонатных рако
винах современных иглокожих положительно коррелирует с темпера
турой воды, в которой они живут. Допускают, что такая корреляция 
могла иметь место и в палеозойских морях.

Очевидно, что биогенные р.э. могут быть индикаторами факторов 
двух типов: I )  абиотических, т.е. особенностей среды обитания ор
ганизмов (солености, концентрации р.э. в воде, температуры воды, 
окислительно-восстановительного потенциала в воде или в грунте, 
кислотности-щелочности воды, интенсивности течений, освещеннос
ти и др .); 2) биотических факторов, в частности биологических осо
бенностей самого организма ( например, различий в таксономической 
принадлежности -  мшанки, по Ю. Одуму [2 2 5 ], активнее поглощают 
S r ,  чем иглокожие), либо эволюционных изменений шнной группы 
( развитие способности поглощать или дискриминировать данный р.э. 
в ходе геологического времени).

В 60-х годах большой резонанс получили блестящие работы X J le -  
венштама, которые как будто показали, что палеоэкологические ре
конструкции возможны даже для палэозоя. Х.Левенштам ^201] рас
суждал следующим образом. Чтобы по составу ископаемой раковины 
делать палеоэкологические заключения, нужно считаться с двумя 
источниками неопределенности: I )  неопределенности, вносимой воз
можным изменением во времени состава морсхой воды, в которой 
обитали организмы; 2) неопределенности, вносимой возможным диа
генетическим изменением ископаемых карбонатов -  как минералоги
ческим, так и химическим. Он подчеркнул, что даже сохранение ара
гонита и какого-^о одного характерного р.э., например Si", еще не 
гарантируют того, что раковина осталась неизменной. Действитель
но, содержания Sr даже в современных арагонитовых раковинах ле
жат в таком широком диапазоне (0.1-4.0% ), что попадание содержа
ния Sr в ископаемом материале в этот диапазон само по себе ни
о чем еще не свидетельствует. Он выдвигает далее превосходную 
идею, которую можно назвать ,внутренним критерием сохранности'. 
Признаком сохранности раковины предлагается считать не содержа
ние того или иного (отдельно) компонента, а с о х р а н е н и е  
Х а р а к т е р и з у ю щ е й  и' х к о р р е л я ц и и .

Построив корреляционные графики для MgCOj,SrCOj, изотопного 
отношения ''^О/^^О для современных форм, Левенштам нанес на 
них точки составов для ископаемых раковин и пришел к выводу, 
что точки хорошо легли на стронциевый график и хуже — на.магние- 
1'ый. Автор-дает следующую интерпретацию своих результатов [201,
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C.257J: ,Итак, было показано, что имеются ископаемые раковины 
с , содержаниями SrCOg и реже M g C O j-  в тех же
соотношениях, что и в современных образцах. Это делает весьма 
вероятным допущение, что в тех ископаемых, где соотношение

, S rC O j,  M g C O j сопоставимы с таковыми для современ
ных образцов, сохранены первичные концентрации этих трех компо
нентов. Такие образцы датируются вплоть до , а образцы, где 
выдержано соотношение только SrCOg- , -  до позднего
миссисипия. Эти данные могут помочь оттетить на следующие во
просы; I )  Оставались ли отношение ^®0/  ̂ О, концентрация StCOj, 
отношение Sr/Cd , концентрация MgCO^ и отношениб Mg/Cct в без- 
замковых брахиоподах постоянными со времени миссисипия и перми? 
2) Годятся ли относительные концентрации этих компонентов в рако
винах для измерения относительной концентрации компонентов в оке
анах? 3) Оставались пи ’’®0 , Sr , Mg и соответственно Sr/Ca, 

Zd. в океанах существенно неизменными за последние 2-2.5-Mĝ Cc
•J0 лет? '. Тщательно обсудив проблему, на все эти три вопроса 
Левенштам дает утвердительный ответ!

К еще более интересным выводам пришел Левенштам в работе 
1964 г., где он исследовал раковины гастропод -  современных и 
древних, сохранивших свой арагонитовый скелет [202] (однако з£^ 
метим, что здесь он не пользовался своей методикой корреляцион
ных графиков) .Сопоставив значения отношения Sr/Ca в раковинах со
временных, меловых и пенсильванских ( позднека^оновых), он уста
новил, что оно убывает с ходом геологического времени,^ и на • 
этом основании сделал заключение о б и о х и м и ч е с к о й  
э в о л ю ц и и  г а с т р о п о д :  в ходе биологической эво
люции гастроподы приобретали все большую способность к дискри
минации SrCno сравнению с C a ), извлекаемого из морской воды. 
Эта работа Левенштама явилась стимулом для других исследовате
лей, и вскоре последовали публикации [l3 6 , 164, 1653, в которых 
были изучены арагонитовые раковины цефалопод в интервале геоло
гического возраста от нижнего карбона до современного. T ак, А. 
Хэллам и X. Прайс [l6 4 , c.26j пишут: , . . .  явно неизмененные ка
менноугольные наутилоидеи имеют Зг/Са выше, чем современные 
гониатиты, мезозойские аммониты и ныне живущие наутилоидеи, ко
торые все очень похожи. Следуя Левенштаму, мы интерпретируем 
это как указание на то, что каменноугольные наутилоидеи были био-' 
химически более примитивны, чем другие группы, -  в отношении 
дискриминирующей способности по стронцию и что современные на
утилоидеи, по-видимому, ,догнали ' в этом отношении других аммо
ноидей'.

 ̂ В книге А. П. Виноградова ,Введение в геохимию океана' [̂ 17 , . 
С .5 2 ] сказано: ,... кстати, можно заметить, что содержание S r в 
арагонитовом скелете ископаемых гастропод увеличивается от древ
них к современным ^ 2 4 3 \ .-. ', где в квадратных скобках -  ссыпка 
на работу Левенштама 1964г. Видимо, здесь какая-^о ошибка.

ПО



в  действительности проблема палеоэкологических реконструкций 
более сложна, чем это представляется названным авторам. Во-пер
вых, минералогическая инверсия арагонита в кальцит может про
изойти без потери анатомической структуры ргисовины, так что каль
цитовые раковины ,прекрасной сохранности' могли быть первично 
арагонитовыми! Во-вторых, арагонит, не претерпевший инверсии, 
тем не менее может существенно изменить свой химический состав.

Поэтому результаты Левенштама некоторые исследователи под
вергли серьезной критике. По мнению К.Турекьяна [259 ], Левен- 
штам [201 ] слишком оптимистично оценил попадание точек для ис
копаемых раковин в поля корреляции: ,Широкий разброс точек на 
кривой Sr( половина точек выходит за пределы современных, ис
правленных на соленость, результатов) и тот факт, что почти все 
точки на кривой Mg' не совпадают с исправленной на соленость кри
вой зависимости между и отношением изотопов кислорода для 
современных образцов, указывают, что он (Левенштам -  Я. Ю.) имел 
депо с системой, которая, возможно, претерпела диагенез. Если 
удастся разработать простые методы исключения из обрабатываемо
го материала раковин, максимально измененных, то, быть может, 
этот метод еще удастся использовать. Однако результаты опубли
кованные Левенштамом, такой уверенности не дают' (с.1494). Т а 
ким образом, К.Турекьяна не убедила внешняя хорошая сохранность 
раковин: он не исключает, что диагенез все-таки оставил свои не
видимые следы в химическом составе раковин. К сожалению, догад
ка К.Турекьяна подтверждается и целым рядом других данных.

Д. Кинсман [180] указывает, что кальцит, сформированный из 
арагонита, иногда в мельчайших подробностях сохраняет детали струк
туры, и поэтому палеонтологам кажется, будто они наблюдают ре
зультат твердофазной инверсии. Однако известно, что в ,сухом ' опы
те лреврашение арагонита в кальцит требует температуры около 400°, 
а при комнатной температуре сухой арагонит сохраняется практиче
ски безгранично -  так велики кинетические ограничения инверсии.
Еще важнее, что в случае твердофазной инверсии в кальците остал
ся бы весь S r арагонита, поэтому инверсия обязательно проходи
ла при участии жидкой фазы, но в микромасштабах, путем раство
рения и переотложения элементарных порций арагонита, так что жид
кая фаза перемешалась лишь на микронные расстояния, по грани
цам зерен. T акие тонкие эффекты нельзя распознать при обычной 
методике петрографической работы. Если Д. Кинсман прав, то, зна
чит, многие из ,первичнокальцитовых раковин прекрасной сохранно
сти ' могли на самом деле быть первично-арагонитовыми.

Решающим фактором сохранения тонких анатомических деталей 
при перекристаллизации арагонита в кальцит является присутствие 
в арагонитовых раковинах специфического органического вещества.
По данным Д.Шиармена и П.Скипуита [2 3 5 ], во всех изученных 
ими карбонатных осадках Персидского залива карбонатные зерна 
были окружены прозрачным слизистым веществом, нерастворимым 
в разбавленной H Ct. Почти несомненно, что эта слизь -  секреция
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апьгов (водорослей ). В более древних осадках, изученных на глуби
не 40 футов ниже дна Персидского залива, ,арагонит замешен капь~ 
цитом посредством растворения одаого и осаждения другого. Л\ож- 
H O  продемонстрировать, что нерастворимый в кислоте материал вы
ступает как устойчивый скелет в процессе этой критической стадии 
диагенетической эволюции пород, и что таким образом сохранились 
контуры арагонитовых скелетных остатков и внутренние детали ара
гонитовых аккреционных зе р е н ... ' [ с . 1311].

Ho если даже сама инверсия может не оставлять явныл следов, 
то еше труднее обнаружить д и а г е н е т и ч е с к и е  и з 
м е н е н и я  д о  и н в е р с и и .  В 1960 г. Ф. Зигель, изу
чавший плейстоценовый коралловый риф у побережья Флориды, з а 
ключил, что S r  выщелачивается из арагонита еше до инверсии по
следнего в кальцит [2 3 9 ].  А . Хэллам  и ЛА.О’ Хар^ [1 6 3 ] указывают, 
что в современных арагонитовых раковинах тонкая структура име
ет тенденцию исчезать до заметной инверсии. Так  же и X. Одум 
[2 2 5 ],  выполнивший фундаментальные исследования распространения 
SrB  морских организмах, указывает, что в отнои;ении морских ежей 
нет ясности, насколько в них сохранились первичные содержания Sr, 
хотя внешне они демонстрируют отличную сохранность! Еще реши
тельнее высказываются К.Турекьян и П. Армстронг [260 , с.1827], 
утверждающие; , . . .  ископаемая раковина любого возраста представ
ляет собой комплекс продуктов изменения".

,Внутренний критерий сохранности' Левенштама был применен
О.Пилки и Х .Гуделлом  [2 2 8 ],  изучавшими современные и ископае
мые -  внешне неперекристаллизованные -  раковины моллюсков ( пять 
видов, из которых четыре имели арагонитовые раковины и один -  
кальцитовый) из неогеновых и раннечетвертичных отложений. Ока
залось, что среди изученных ими пяти элементов (M j,  Fe , M n ,  Ba ,
S r ) корреляционные связи существенно неодинаковы в современных 
и ископаемых раковинах одного и того же вида. В итоге они заклк>- 
чили [228 , C .69 ]; ,Поскольку содержание элементов-примесей как 
в арагоните, так и в кальците может изменяться без перекристалли
зации, геохимические и палеоэкологические исследования, основанные 
на допущении неизменного состава карбонатных скелетов, должны 
проводиться с осторожностью'.

Наконец, специальные эксперименты по вышела шванию сделали  
тайное явным. Й. Шрёдер [ П О ]  проводил растворение арагонита и 
магнезиального кальцита в пресной и морской воде и совершенно 
отчетливо установил, что выщелачивание Ca, Sr , Mg' из этих мине
ралов может происходить до минералогической инверсии. При этом 
Ca, Mg’, Sr переходят в раствор инконгруэнтно, т.е. непропорцио
нально их содержанию в твердой фазе. Автор заключил, чтоМди Sr 
для древних осадков не годятся в качестве индикаторов абиотичес
ких условий среды (температуры, солености). Недавно Р . Уэллс и 
др. [2 7 2 ]  провели новые эксперименты по выщелачиванию, по-ви
димому, более близкие к природным условиям карбонатного диаге
неза. Если в опытах Й. Шредера выщелачивание проводилось одно
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кратно (раствор не обновлялся), а переменными величинами были 
объем раствора и время вышелачивания, то Р . Уэллс с сотрудниками 
проводили п о с л е д о в а т е л ь н ы е  вышелачивания кар
бонатов (однонормальный раствор ацетата аммония), равными пор
циями и одинаковое время. Объектом опытов были раковины совре
менных двустворок -  кальцитовые C r a s s o s t e r e a  v i r g in ic a  
и арагонитовые M e r c e n a r ia  m e r c e n a r ia .  В результате 
опытов был установлен следующий ряд подвижности, в котором ин
тенсивность перехода элемента в раствор убывает слева направо:
Мд( из арагонита) -  Mg (и з  кальцита) -  Sr ( из кальцита) - З г (и з  
арагонита).

Таким образом, как и в опытах Й.Шрёдера, оказалось, что по
теря раковинами своих элементов-примесей происходит с р а з 
н о й  и н т е н с и в н о с т ь  ю .^

Приведенные выше данные как будто хорошо согласуются с пред- 
ставлением некоторых исследователей о том, что Sr является при
месью, стабилизирующей структуру арагонита, и что по этой причи
не инверсии арагонита в кальцит должно обязательно п р е д 
ш е с т в о в а т ь  селективное выщелачивание Sr из арагонита 
[напр., 116, с .120]. Это мнение разделяется не всеми; в экспери
ментах по перекристаллизации арагонита в кальцит [88 , c .ll9 -120 j 
,превентивное' действие Sr сказывается лишь при концентрациях 
Sr 5-10-2%, что намного выше, чем в морской воде (8-10“ 4%),

Кроме того, сказывается, что в природе существует и совсем 
другой процесс -  обогащение арагонита стронцием в даагенезе! По- 
видимому, впервые такие данные получили К.Турекьян и П.Арм
стронг [2 6 0 ], которые за меру йзмененности арагонитовой ракови
ны приняли процент содержащегося в ней кальцита и обнаружили, 
что по мере увеличения содержания диагенетического кальцита со
держание Sr проходило через максимум (отвечающий примерно 3% 
кальцита). Поскольку максимальное содержание Sr было существен
но выше, чем в наиболее чистых арагонитах, то стало ясным, что 
в диагенезе произошло дополнительное связывание Sr арагонитом. 
Аналогичную картину получили О. Пилки и П. Гуделл [228 ]: исследо
ванные ими ископаемые арагонитовые раковины также содержали 
больше Sr, чем современные тех же видов.

Особенно убедительные результаты были получены П. Рэгландом 
и сотр. [  231] , проверявшими идею Левенштама об ,эволюции строн
циевой функции' моллюсков на обширной коллекции гастропод и дву-

2
Это авторы [272] объясняют, однако, не инконгруэнтным рас

творением, а р а з л и ч и е м  ф о р м  н а х о ж д е н и я  
элементов-примесей в раковинах. Особый упор делается на неструк
турные формы, такие как флюидаые включения с солями Mg и Sr и 
собственные их минералы; в частности, уже известны находки бру- 
сита в некоторых биогенных магнезиальных кальцитах.
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створок от меловых до современных. В отличие от предшественни
ков [136, 164 , 202] они анализировали и кальцитовые раковины. И 
арагонитовые и кальцитовые раковины были ,прекрасной сохраннос
ти", по стандартам палеонтологов. Резувьтаты оказались весьма 
странными: для арагонитовых раковин отношение Sr/Cac течением 
времени убывало (как у Левенштама [202] ), а для кальцитовых -  
почему-то возрастало! Если изменение 5г/Са в арагонитовых рако
винах приписывать эволюционным причинам, то отчего эти же при
чины не повлияли и на кальцитвыделяюших моллюсков?! В итоге 
авторы (как и предшественники) приходят к выводу о том, что пер
вичное распределёние Sr искажено диагенетическими процессами. 
Итак, вполне вероятно, что древние биогенные арагониты, уцелев
шие без инверсии до наших дней, не только не потеряли свой S t ,
HO, наоборот, захватили из поровых флюидов дополнительные его ко
личества! Следуюшие цифры [272] характеризуют изменения соста
ва арагонитовых раковин двустворок (табл .15).

Как видно из этих данных, древние арагонитовые раковины суще
ственно беднее Мд'(в 2.5 раза), но в то же время -  достоверно бо
гаче S r lB  1.2 раза), чем их современные аналоги. На основании 
этих и подобных данных Р . Уэллс и сотр. [272, с.173б] замечают: 
,Палеоэкологические реконструкции, основанные на содержаниях ред
ких элементов во внешне неперекристаллизованных биогенных карбо
натах, следует делать с крайней осторожностью'.

Соображения о возможности постседиментационных добавок (и  
других р.э.) имеют и другие подтверждения. Так, по данным Э .Д , 
Голдберга [156 ], существует такой ряд отношений Sr/Cci: искусст
венно осажденные арагонитовые оолиты >  морская вода >  биоген
ные арагониты. Это означает, что биогенный арагонит, приведенный 
в соприкосновение с морской водой, может дополнительно захватить 
Sr до уровня, характеризующего равновесный химически осажденный 
арагонит. К тому же выводу легко прийти, изучая упомянутую ра
боту О.Пилки и Х.Гуделла [228 ], сопоставивших содержания р.э. в 
раковинах современных и ископаемых моллюскор, и наблюдавших 
с а м ы е  р а з л и ч н ы е  варианты изменения составов. Су
щественно, что обнаруженные ими в арагонитах явления привноса 
(Ba, Sr, Fe ) и выноса (МтгиМд) проходили без сколько-нибудь за
метной ,перекристаллизации'. Наконец, известны опыты Р.Ликинса 
и сотр. [ l9 7 ] ,  показавшие, что живые улитки заметно дискримини
руют Sr по сравнению с Co, тогда как карбонатный материал мер
твых улиток поглощал из растворов д о п о л н и т е л ь н о е  
количество S r .

Весьма интересный подход к проблеме, который можно назвать 
,популяционным', был предложен Ч, Куртисом и Д. Кринсли [13б ]. 
Подобно ряду других авторов, они на своем материале -  верхнеплей
стоценовых гастроподах -  установили несомненное влияние диагене
за даже в раковинах превосходной сохранности. Возникает важный 
вопрос: какова с т е п е  н ь этого диагенетического измене
ния? Идея Куртиса и Кринсли состоит в том, что критерием стсмони
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Сравнение содержаний (в  г/т) Mg и Sr в 12 современных 
H 39 древних арагонитовых раковинах M e r c e n a r ia  [2 7 2 ]

Т а б л и ц а  15

Эле
мент Возраст Колебания

содержаний

Среднее содержание с 
95%-м доверительным 
интервалом

Mg" Современные

Древние

162-232 

35-148

205±12

82±9

5г Современные

Древние

I

1480-2420

1590-2590

1780+146

2220+73

диагенетического изменения не может быть состав индивидуальной 
раковины, а может быть лишь групповой показатель, характеризую
щий целое захоронение -  ,популяцию'. T аким критерием они пред
лагают считать д и с п е р с и ю  п о к а з а т е л я  ( на
пример, содержания Mg в раковинах) внутри данной популяции. Они 
подчеркивают, что в современных раковинах содержание элемента- 
примеси, например Mg, резко неравновесно по отношению к воде, 
в которой росла раковина. Следовательно, диагенез должен неизбеж
но приводить к уравновешиванию ( путем диффузионных процессов 
привноса-выноса), а поэтому п о  м е р е  д и а г е н е з а  
д и с п е р с и я  п о к а з а т е л я  д о л ж н а  у м е н ь -  
-U а T ь с я : разброс содержания того же Mg в кальцитовых рако- 
ьинах должен становиться все меньшим! Диагенез нивелирует раз
личия индивидуальных раковин внутри популяции, ,подгоняет' их к 
Некоторому срешему равновесному уровню. Весьма критически от
косятся они к работе Левенштама [201] , так как считают, что по
■ циничным раковинам п р и н ц и п и а л ь н о  невозможно 
установить степень диагенетического воздействия. Важные сообра
жения высказывают Куртис и Кринсли в отношении изотопных отно- 
:лений кислорода, используемых для палеотермометрии. Как следо
вало из работы Левенштама [2 0 1 ], изотопные отношения оказались 
лоБольно устойчивыми ( ,первичными') даже в материале, подверг
аемся некоторому диагенезу. Однако уход из решетки мелкого ка
тиона ( как Mg) не нарушает ее кислородного каркаса, уход же круп
ного катиона (как Sr, ВоС ) может привести к такому нарушению, 
-ледовательно, если диагенез изменил содержание Sr или Bct, то 
л-о могло привести к изменению кислородного каркаса структуры,
S, значит, и к возможному изотопному сдвигу. Они пишут [с .7 2 ]: 
.По-видимому, когда имеются доказательства перемещений строн- 
■Ji’H и бария в ископаемом раковинном материале, то кислородное 
ĴOTOHHOe отношение (связанное с палеотемпературой) тоже долж-
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Рис. 30. Схема, поясняющая причину диагенетического привноса или 
выноса S r  из карбонатных раковин.

Первичные биогенные составы раковин изменяются в диагенезе в 
направлении, показанном стрелками, стремясь достигнуть термода- 
намически равновесного состава для капышта или арагонита.

I -  кальцитовые раковины с прижизненной дискриминацией S r , 2 -  
арагонитовые раковины с прижизненной дискриминацией S r , 3 -  то 
же, с прижизненной аккумуляцией Sr.

HO интерпретироваться с величайшей осторожностью'. К аналогично
му заключению недавно пришел Й. Вайцер [266 ] в результате изуче
ния 43 белемнитовых ростров.

На первый взгляд, приведенный выше обзор вскрывает противО^ 
речие: в одних работах утверждается, что в диагенезе происходит 
поте{5я Р.Э., KOTOfSJe выщелачиваются из карбонатной раковины в 
поровый флюид, в других -  приводятся доказательства обратного 
процесса, т.е. привноса элемента в раковину во время диагенеза.

В действительности противоречия нет, так как в п р и р о д #  
р е а л и з у ю т с я  о б а  п р о ц е с с а ,  имеющие ед|# 
ную причину: неравновесность состава раковинного материала и 
рового флюида. В свою очередь эта неравновесность контролnpyelj^ 
двумя факторами: первичной неравновесностью биогенного карбон1^ 
или вторичной неравновесностью, вызванной отклонением составаЯр' 
рового фпюнда от состава морской воды. Схема действия п е р в о г »  
фактора показана на рис.30. Наиболее мощные диагенетические
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рации будут происходить при о д н о н а п р а в л е  и н о м  
действии обоих факторов. Например, дискриминация раковиной при 
жизни может быть усипена дополнительным выщелачиванием M j в 
поровый флюид, более бедный им, чем морская вода.

§ 4.4. Проблема поисков папеобиохимических индикаторов

В связи с изложенным возникает вопрос о том, можно ли вообще 
найти в осадочных породах индикаторы древних обстановок, не за
тронутые (или мало затронутые) процессами диагенеза. Нам пред
ставляется, что перспективным объектом поисков таких индикато
ров являются как раз ,закрытые системы ' диагенеза, возникнове
ние которых можно представить себе в двух вариантах.

1. Карбонатный осадок с морской водой в поровом пространстве 
попадает в условия быстрого увеличения литостатической нагрузки, 
что вызывает быстрое его уплотнение, выжимание поровой воды, 
резкое снижение пористости, так что осадок становится настолько 
„сухим ', что сильного воздействия диагенетических реакций уже 
можно не опасаться.

T акой случай возможен при быстром, стремительном захороне
нии целых раковин или свежего раковинного детрита под мощным 
слоем дисперсного осадка, например при подводных землетрясени- 
s£X, при движении мутьевых потоков и т.д. Может быть, этому типу 
частично отвечают горизонты карбонатных брекчий ( иногда очень 
мощные), встречающиеся в отложениях девона-карбона на Печорском 
Урале [3 4 ].

2. Карбонатный осадок с морской водою в поровом пространстве 
быстро попадает в условия изоляции -  ,запечатывается'. В услови
ях закрытой системы единственной движущей силой диагенеза оста
нется возможная неравновесность состава биогенных карбонатов и 
порового флюида. Если эта неравновесность мала , то карбонатные 
фазы могут долго сохраняться неизменными.

Изложенные соображения позволяют проводить ц е л е н а п 
р а в л е н н ы й  п о и с к  и н д и к а т о р о в  -  таких 
признаков, которые выявляют пригодность раковинного материала 
для палеоэкологических реконструкций. Эти индикаторы могут быть 
подразделены, во-первых, на внешние, т.е. признаки вмещающих ра
ковины отложений, и на внутренние, т.е. признаки самих раковин. 
Кроме того, индикаторы можно подразделить на геологические, 
литологические, минералогические и геохимические (включая изотоп
ные ).

Геологические индикаторы. Важным является характер разреза.
Из сказанного выще ясно, что при прочих равных условиях предпо
чтительнее компенсированные серии повыщенной мощности, свидетель
ствующие о быстрой сегментации. Такие разрезы характерны для 
депрессионных зон платформ и для геосинклиналей. Однако слишком 
быстрое прогибание, приводящее к формированию некомпенсированных
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формаций типа доманиковой, по-виш.мому, не(^.1агоприятно. Особенно 
благоприятными должны быть разрезы с пpизнaкa^^и экстремально 
высокой скорости седиментации -  серии с турбидитами, мощными 
пластами осадочных брекчий, сохранившимися в прижизненном поло
жении стволами деревьев [н ап р ., 101, 102] и др.

Литологические индикаторы. Благоприятными должны быть толщи 
с частым чередованием в разрезе карбонатных и глинистых просло
ев или же непосредственное нахождение ископаемых в глинистой по
роде. Также бпагопри!-; ными должны быть случаи ранней цементации 
самих ископаемых или вмещающих их пород кремнистым, карбонат
ным, железистым или битуминозным веществом. По-видимому, наи
более благоприятен некоторый оптимум в развитии этих процессов. 
Действительно, при очень мощном проявлении даагенетических про
цессов миграции вещества, овеществленных в конкрециях и конкре
ционных цементах, трудно рассчитывать, на хорошую сохранность 
состава ископаемых. Однако в закрытой системе диагенез не дол
жен был зайти очень далеко, так что можно допустить, что благо
приятными должны быть именно р а н н е д и а г е н е т и ч е 
с к и е  процессы цементации с признаками (какими?) незавершен
ности. Если пока трудно судить о том, в какой мере ранняя цемен
тация могла консервировать первичные составы пород и ископаемых, 
то по крайней мере от катагенетических изменений она действитель
но предохраняет. Имеются, например, данные, что внутри карбонат
ных конкреций консервируются глинистые и дрломочные минералы 
первичного осадка. T ам они предохраняются от катагенетического 
,растворения под давлением' и от структурных превращений. Р .К но- 
ке [1 8 4 ], изучавшая кальцитовые конкреции в девонских глинистых 
сланцах Восточного Гарца, доказала, что в конкрециях содержится 
больше кварца и плагиоклаза (и  меньше T l  ) ,  чем во вмещающих 
сланцах, причем зерна этих минералов в конкрециях были крупнее. 
Кроме того, в конкрециях сохранился относительно малоизмененный 
деградированный мусковитовый иллит (с  содержанием 8% K̂ Q ) ,  в 
сланцах же он был более совершенным (10%К^О). Эти факты были 
объяснены ею в терминах катагенеза (растворение в сланцах квар
ца и плагиоклаза с соответственным накоплением инертного T i  , ite- 
рекристаллизация иллита).

Аналогичные (по смыслу) данные ,можно найти в докладе В. Е. 
Бордона и др. [9 ,  с .180], изучавших мезозойские фосфориты: ,Клас
тическая часть фосфоритов представлена мелко-среднезернистым пес
ком с более низким коэффициентом сортировки, чем вмещаюише по
роды ...'. Можно предположить, что фосфатизацИя предохранила песча
ный осадок от катагенетического растворения (которое- в первую 
очередь должно было затронуть мелкие фракции -  и тем искусствен
но повысить сортированность осадка !).

Имеется целый ряд указаний о находках м а л о и з м е -  
н е н н ы х  к о м п о н е н т о в  о р г а н и ч е с к о г о  
в е щ е с т в а  в породах с признаками ранней цементации. T  ак, 
Я. М. Черноусов на Урале [9 5 ],  позже мы в Якутии [ lO l ]  и в П е-
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морском угольном бассейне [112 ] описывали малоизмененные остат
ки древесины внутри конкреций, тогда как вне конкреций эта же 
древесина ( в виде пластов угля или угольных включений) была силь
но изменена катагенетическими процессами. Близкие по смыслу 
факты неоднократно фиксировались при изучении рассеянного органи
ческого вещества или его первичных битуминозных компонентов, ко
торые иногда имели удивительную сохранность [39, 118]. Нередко 
в качестве консервирующего фактора выступает битуминозное веще
ство в повышенных содержаниях, которое может иметь как первич
ную, так и миграционную природу. Примером являются горючие слан
цы (формация Грин-Ривер [121, 131]) и глинистые или карбонатные 
толщи с битумами, нефтью или асфальтом [151, 168, 243 и др.].

И.А.Шамрай, П. П. Кохановский [9 8 ] описали кремнистые конкре
ции в верхнемеловых песчаниках Северного Кавказа -  крупные пес
чаные тела с опап-халцедоновым цементом. Внутри этих тел сохра
нились фораминиферы и кокколитофориды, причем карбонатное веще
ство из раковинок вынесено, но органическое вещество сохранилось! 
,Сохранность и консервация этого органического вещества в крем
нях, несмотря на удаление известковистого материала, оказалась на
столько высокой, что составленные им микроорганизмы почти иде
ально сохранили свою форму. На многих экземплярах фораминифер 
сохранилась даже густая сетка ворсинок и жгутиков, покрывающих 
с аоверхиости эти организмы' [с .4 4 ].

Минералогические индикаторы. К ним можно отнести метастабиль- 
ные минералы, такие как арагонит и магнезиальный кальцит, а так
же и вполне стабильный целестин, если он встречен в нормально- 
морских отложениях без признаков эвапоритового процесса. Вполне 
вероятно, что к числу индикаторов должен быть отнесен и о с а 
д о ч н ы й  п и р р о т и н .  Известно, что в современных мор
ских илах формирование сульфидов железа протекает стадийно:

гидротроилит-►пирротин, мельниковит-*-пирит 

FeS-п Ĥ O Fe^.^s FeS^

Обычно в ходе диагенеза первоначально возникшие фазы не сохра
няются и замещаются пиритом. Однако, как показал М. Ф.Стащук
[8 2 ],  в некоторых случаях наблюдаются парагенезисы минералов же
леза с участием магнитных сульфидов типа ,.S не только в илах, 
HO и в осадочных породах, причем как в кайнозойских, так и в бо
лее древних, в которых диагенез давно завершился. В частности, на
ми описан [109 ] пирротин в ассоциации с преобладающим пирихом в 
карбонатной толще 0 2 -0 д; по всем признакам мы считаем этот 
минерал здесь сингенетичным. Часто отмечается также пирротин в 
,черных сланцах' -  дисперсных глинистых или кремнистых породах 
с высоким содержанием органического вещества первично сапропе
левой природы. Поскольку диагенетическая трансформация пирротина 
в пирит требует добавки S , источником которой является SO^ ‘ 
иловой воды, то естественно допускать, что если редукция сульфата
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была ограниченной, то генерированной в этом процессе S может и 
не хватит^ для полного превращения пирротина в пирит. Поэтому 
пирротин представляется закономерным продуктом закрытой систе
мы диагенеза.

В тесной ассоциации и генетической связи с пирротином можно 
ожидать и присутствия диагенетических к а р б о н а т о в  ж е 
л е з а .  Согласно М. Ф.Стащуку, пока в системе есть сульфид-ион, 
они не образуются, ибо не выдерживают ,конкуренции* с трудно рас
творимыми сульфидами железа. Ho при недостатке серы, если в раст
воре имеется некоторое количество , оно может быть связа
но в карбонат.

Геохимические индикаторы. Для карбонатных пород лучшим инди
катором является S r -  его повышенные против кпарка содержания, 
если они не связаны с эвапоритовым процессом, лучше всего инди
цируют закрытые системы диагенеза. Однако можно предвлдеть, 
что и некоторые другие элементы могут выполнять аналогичную фун
кцию. Известно, что в структуру арагонита наряду со Sr могут 
входить также РЪ и Ba. Поэтому аномальные содержания перечис
ленных элементов в карбонатной породе, вероятно, тоже могли бы 
указать на зак{я>1тые системы с относительно длительным сохране
нием арагонита. Однако ясно, что применение этих элементов в ка
честве инхшкаторов будет менее удобным, чем Sr , ибо карбонат
ное вещество для них не является ни единственной, ни главной фазр^ 
носителем. Как для Ba, так и для РЪ главная доля валового со
держания может приходиться на глинистое вещество. Поэтому рас
познавание аномалий по Ba, РЪ , вероятно, потребует более сложной 
математической обработки исходной информации, вследствие значи
тельного ,ш ума', вносимого некарбонатной фазой.

В последние годы появились неожиданные данные о некотором 
концентрировании б о р а  в арагонитовых раковинах, хотя по
сле работ X. Хардера £913 считалось, что арагониты не содержат 
бор. Как показано в работе М. Фурста, Х.Левенштама и Д.Барнета 
[1 5 4 ], содержания бора в арагонитовых раковинах современных мол
люсков M u tilu s  e d u lis  в I .5-2 раза выше, чем в калышто- 
вых. ^ В этой связи можно вспомнить поразительно высокие ( но как 
будто никем не подтверждавшиеся) содержания бора в раковинах па
леозойских брахиопод, достигающие 0.5% £б7]. Правда, эти накопле
ния не удается приписать арагониту, ибо считается, что брахиоподы 
никогда не строили скелет из арагонита. Тем  не менее эти данные 
заслуживают внимания, так как может оказаться, что В наряду со 
S r  -  индикатор закрытых систем карбонатного диагенеза. По—види-

1 „
В литературе, правда, описаны арагониты с очень высокими со

держаниями РЪ, HO они гидротермальные.
2

К сожалению, приходится вновь обратить внимание читателей 
на грубую ошибку референта (Р Ж  Гео, 1977, 5В94): вместо правяль>- 
ного ,в  1.5-2 раза", М. В. Скосырева перевела ,на 1.5-2 порядка'!
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мому, наиболее простой способ проверки этого предположения -  вы
явление положительной корреляции между В и S t  в  существенно кар
бонатных породах. Действительно, поскольку кларковый В должен 
быть в основном связан с глинистым веществом, то такая корреля
ция указала бы, что мы имеем депо с существенно иной формой В 
(в  составе карбоната).

К числу важных геохимических индикаторов должны быть такжа 
отнесены л е г к о  п о д в и ж н ы е  и н е с т о й к и е  
к о м п о н е н т ы  минеральной и органической природы. Они 
либо покидают породу, либо разлагаются в процессе диагенеза. Сре
ди них заслуживают внимания следующие.

а) Аминокислоты. В свете известных данных о ,превентивном' 
влиянии аминокислот на арагонит и о возможной роли их как генера
торов высоких pH [ 12 8 3 , ясно, что нахождение в карбонатной породе 
повышенных против ,нормы' { для осадков данного стратиграфическо
го интервала) количества аминокислот -  веществ в общем весьма 
эфемерных и быстро убывающих с возрастом осадков ^31^ -  должно 
быть очень чувствительным показателем возможности сохранения 
первичного состава карбонатной фазы.

б ) Сульфат. Присутствие сульфата в воде благоприятствует со
хранению арагонита. В то же время наличие сульфата в р^овинах 
указывает на очень вялый диагенез, не приводивший к существенно), 
перекристаллизации раковин. О. В.Шишкина [100, c .l2 4 j, при;^едя дан
ные А .П . Виноградова, Э, А.Остроумова, И. И. Волкова о заметном 
содержании CttSO,  ̂в карбонатных раковинах ( до 8.37%), пишет: ,За
хороненный в осадках^карбонатный материал с течением времени 
подвергается выщелачиванию, и часть сульфатов, вероятно, в виде 
CaSQ^ переходит в иловую воду". Поэтому присутствие сульфата
в карбонатной раковине может явиться показателем того, что она 
не подвергалась заметному растворению. Н. М. Страхов [В5, с.8б] 
также указывает, что по данным Э. А. Остроумова и И. И. Волкова, 
р£1Ковины фораминифер и других карбонатовыделяющих организмов 
содернлт 0.15-1.15% SO^, причем в глубоководных глобигериновых 
илах этот сульфат сохраняется, несмотря на присутствие в ракови
нах органического вещества. ,Здесь в ближайшем соседстве сосу
ществуют две резко неустойчивые фазы, образуя типичную неурав
новешенную систему, и тем не менее редукционный процесс не идет'. 
Следует заметить, что на важное индикаторное значение сульфата 
в составе карбонатных пород указывал еще Я. В. Самойлов, котор*з1й 
писал [71, с.бЭ^: ^Принимая во внимание относительно легкую раст
воримость сернокислого кальция, естественно думать, что при прев
ращениях, какие испытывают известняки в земной коре, в первую 
очередь должен переходить в раствор сульфат кальция... Таким об
разом, в известной комбинации содержание сульфата кальция в из
вестняке является как бы мерилом возраста или, вернее, интенсив
ности тех процессов переработки водою, каким известняк подвер
гался '. Это прешидение находит прямое подтверждение в результа
тах Т , Фуйинуки [153 ], кото1»>1Й обнаружил тесную положительную 
корреляцию количеств реликтового арагонита и сульфата в плейсто
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ценовых известняках о-ва Рюкю. В среднем образцы с арагонитом 
содержали 0.22% SO^, , а образцы без арагонита -  только 0.07% SÔ .

в) Некоторые алканы. В. .Майншайн ^2081 указывает, что среди 
первичных компонентов ископаемого органического вещества особый 
интерес представляют алканы, и в их числе н-парафины, изопренои- 
ды, стераны, которые относительно концентрируются в осадках за 
счет других менее стойких компонентов органического вещества. Ав
тор называет алканы ,молекулярными ископаемыми', т.е. устойчивы
ми палеобиологическими индикаторами.

г ) Хлор. Сохранение в породах такого отличного мигранта, как 
Cl , может свидетельствовать о его консервации в форме жидких 
включений первичной морской воды. Этих включений не сохранилось 
бы, если бы карбонатная раковина подверглась диагенетической пе
рекристаллизации. Имеются данные о том, что даже в карбонатных 
породах ( а не только в раковинах) ^южeт сохраняться первичный 
Cl. Дж. Вебер ^277] считает, что в слабодоломитизированных извест
няках с низкой проницаемостью могут сохраниться жидкие включе
ния порового флюида без особого изменения его состава. В таком 
случае, как он пишет ^c.678j, ,большое различие в хлорности прес
ных и морских вод может сохраниться в жидких включениях". Для 
сравнения им были проанализированы 10 образцов морских известня
ков, три раковины морских форм и 23 образца пресноводных извест
няков. Фациальная принадлежность образцов была определена палеон
тологическим методом и по изотопному составу С и О. Водные вы
тяжки показали существенные различия средних содержаний хлор- 
иона:

,Морские (три пенсильванских, четыре меловых, шесть третич
ных, в том числе три раковины)....................................196 г/т

Пресноводные (один юрский, три меловых, 19 третичных) ...21 ' 
Явное отличие морских и пресноводных известняков подтверждает 
правильность исходной посыпки о возможном сохранении C l в кар-, 
бонатных породах.

Кроме хлора в карбонатных породах должен содержаться и бром, 
на что указывал Я. В. Самойлов [7 1 ]. Новейшие исследования ^286] 
подтвердили это предвидение: Br был обнаружен в кислотных и 
водных вытяжках из известняков и доломитов в интервале геологи
ческого возраста от докембрия до современного. В отличие от Cl/ 
бром может давать прочные соединения с органическим веществом.

ц) Hатрий. Имеются данные о том, что часть Na в карбонатах 
He связана с C l , а находится в составе органического вещества.
В частности, как показал Н.Ота Гб4], содержание Na в раковинах 
пелеципод (о т  современных до олигоценовых) закономерно снижает
ся, параллельно со снижением содержания органического вещества. 
Предполагается, что Na удаляется из раковин в процессе диагене
тического разложения органики. В таком случае сохранение первич
ных количеств Na может указывать на неизмененность материала.

Можно предположить также, что о степени ,закрытости' диаге
нетической системы могут свидетельствовать и некоторые и з о *

122



т о п н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  в первую очередь -  
Известно, что интенсивность изотопного разделения в реакции суль
фат-редукции S O ^ зависит от скорости процесса редукции и 
избытка сульфата в среде деятельности бактерий. ,Наибольшее раз
деление изотопов серы (od = 1.055) происходит при медленной редук
ции неограниченного количества сульфата; при большой скорости 
процессов разделение уменьшается { об = 1.015). При редукции огра
ниченного количества сульфатов может образоваться сероводород, 
состав которого будет аналогичен составу сульфата' [19, с .587]. 
Действительно, большинство диагенетических сульфидов железа со
держит S , изотопно облегченную по сравнению с S исходного суль
фата морской воды ( S = +20%!^; при ограниченных ресурсах сульфа- ' 
та -  в пределах +20 -20%о при неограниченных -  вплоть до та
ких значений, как —40%о.

Можно предполагать, что закрытые системы диагенеза с прису -  
шим им ограниченным количеством редуцированного сульфата д о л 
ж н ы  о т л и ч а т ь с я  а н о м а л ь н о  т я ж е л ы м  
и з о т о п н ы м  с о с т а в о м  S, м а к с и м а л ь н о  
п р и б л и ж е н н ы м  к с о с т а в у  и с х о д н о г о  
с у л ь ф а т а .  Это предположение уже имеет косвенные доказа
тельства в данных А. Б.Ронова, В. А.Гриненко и др. [7 0 ],  обнаружив
ших утяжеление изотопного состава S  диагенетических сульфидов 
в геосинклинальных толщах с присущим им увеличенным темпом се
диментации. Авторы указывают [c .l7 8 lj : , . . .  в более глубоких гори
зонтах осадка с увеличением степени изолированности системы ко
личество образующихся здесь сульфидов должно уменьшаться, а их 
сера обогащаться изотопом

Все изложенное позволяет сделать следующие выводы в отноше
нии методики палеоэкологических реконструкций по составу биоген
ных карбонатов.

1. Сама по себе сохранность раковин в палеонтологическом смы
сле еще не гарантирует сохранности их первичного химического 
состава. Возможны тонкие диагенетические процессы привноса-вы- 
носа р.э., которые не оставили видимых следов. Д. Кинсман [iBO ],
в частности, полагает, что они могут быть обнаружены при исполь
зовании таких методик, как электронный зонд и др.

2. Для суждения о пригодности материала для палеоэкологических 
реконструкций имеет смысл использовать ,внешние' и ,внутренние' 
критерии вместе, а не порознь.

,Внешние критерии' -  это оценка условий седаментации вмеща
ющих раковину отложений. Наиболее благоприятна быстрая (даже 
катастрофически быстрая) седиментация, с одной стороны, и созда
ние условий ,закрытой системы ' в диагенезе. В системах ,сухих ' 
или ,закрытых' влияние хшагенеза на состав раковин должно быть 
минимальным.

,Внутренние критерии' -  это оценка сохранности материала ра
ковин по корреляционным связям р.э. друг с другом -  т.е. методи
ка Х.Левенштама. Устойчивость, выдержанность ,современных KOf>-
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реляций' и в ископаемых раковинах свидетельствует в пользу консор_ 
ваиии их химического состава. Однако методика Леврнштама может 
быть усоверикнствована. Во-первых, желательно определять как 
можно большее число р.э. -  чем больше корреляционных графиков 
удастся использовать, тем надежнее будут выводы. Во-вторых, не
обходимо применять корректные статистические методы. Для столь 
ответственных заключений не годится только визуальное сравнение 
корреляционных графиков. Поскольку материал обычно уникален (е ш -  
ничные раковины), необходимо рассчитывать уравжния регрессии с 
соответствующими доверительными зонами ошибок и решать вопросы 
с помашью статистических критериев.

3. В свете того, что .чюжно предполагать о ,оалрыгых диагене
тических системах', информационная ценность химических компонен
тов карбонатных раковин неодинакова. Наиболее важными компонен
тами-индикаторами являются легкоподзижные и нестойкие вещества: 
C l ,SO ^, N a , аминокислоты и др. Сохранение этих компонентов 
в раковинах служит гарантией минимального искажения первичного 
состава раковин в диагенезе. Важную информацию могут нести так
же некоторые минералы (арагонит, пирротин и др.), показатели изо
топного состава (напр., ) и элементы-примеси ( S r , и, мо
жет быть, Pb , В и др.).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

I. По-видимому, рис, 1-8 представляет собой на сегодняшний день 
самую полную сводку данных о геохимии Sr, охватывающую: карбо
натные скелеты современных и ископаемых беспозвоночных; совре
менные и четвертичные карбонатные осадки, в том числе ри})ы; древ
ние карбонатные породы, в том числе рифогенные; эвапоритовые от
ложения. Эта сводка дает достаточно ясную картину геохимии S r в 
карбонатном литогенезе.

а) В согласии с ранее сделанными обобщениями К. T урекъяна 
[258 ], К. Ведеполя [280 ], X. Одума [ l8 0 ] ,  Х.Левенштама [^202], К. 
Вольфа и сотр. [2 4 ], Ф. Стели и Дж. Хауэра [244 ], Дж. Вебера [278] 
и многих других исследователей, можно отметить, что в карбонат
ных скелетах современных беспозвоночных Sr обогащает арагони
товые скелеты. В 2-10 раз меньше Sr в скелетах, сложенных маг
незиальным кальцитом, и еще меньше -  в скелетчх из низкомаг
незиального кальцита. Отмечаемые рядом авторов зависимости со
держаний Sr в скелетах от солености и температуры среды обита
ния животных, по-видимому, не являются всеобщими. Более суще
ственным оказывается интегральный фактор -  скорость кальцифика
ции скелета [278 , 279]. По-видимому, при быстрой кальцификации 
организмы частично утрачивают способность дискриминировать или 
аккумулировать Sr по отношению к Ca и отношения Sr/Ca оказы
ваются близкими к равновесным для хемогенных кальцита или ара
гонита.

б) Количество арагонита контролирует и валовое содержание Sr
в современных карбонатных осадках.-чем больше арагочита, тем боль
ше в осадках стронция. Поскольку многие рифостроители, в первую 
очередь кораллы, имеют арагонитовые скелеты, то с о в р е 
м е н н ы е  р и ф о в ы е  ф а ц и и  о т л и ч а ю т с я  
м а к с и м а л ь н ы м и  с о д е р ж а н и я м и  Sr. Уже 
в претерпевших диагенез четвертичных карбонатных отложениях со
держания стронция резко снижаются. С н и ж е н и е  с о д е р -  
ж а н и й З г  п о  м е р е  к а р б о н а т н о г о  д и а 
г е н е з а  я в л я е т с я  г л о б а л ь н ы м  п р о 
ц е с с о м  - о н о  в р е ш а ю щ е й  с т е п е н и  
о п р е д е л я е т  с о д е р ж а н и я  Sr в к а р б о н а т -  
' н ы х  п о р о д а х .  Этот вывод, сформулированный К.Ведепо-
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л. M [280 , 281, 282] ,разделяется большинством исследователей и 
представляет собой ош у из самых общих закономерностей в геохи
мии Sr . Потеря Sr в диагенезе объясняется сбрасыванием его в 
систему ,поровый фл1иид-наддонная вода' ппи трансформации араго
нита в кальцит.

в) Кларк Sr в древних карбонатных отложениях отличается боль
шой выдержанностью для различных территорий и составляет, подан
ным А. Б. Ронова и других исследователей, около 300-400 г/т -  в 
среднем примерно на порядок ниже, чем в современнь^х карбонатных 
осадках. При этом в сопоставимых условиях Sr всегда больше в 
известняках, чем в доломитах. Обогащение Sr мезокайнозойских 
карбонатных пород по сравнению с палеозойскими и более древними 
можно считать установленным, однако причина этого явления не яс
на. Предположение А. П. Виноградова, А .Б . Ронова [2 0 ] о постепен
ном накоплении Sr в воде океанов не доказано. Нельзя исключить, 
что здесь проявился совсем другой фактор -  менее сильное воздей
ствие постседимеHTанионных процессов на молодые толщи, в частно
сти лучшее сохранение в них арагонита. Таким образом, нарастание 
содержаний Sr от древних толщ к более молодым может быть свя
зано не с условиями седиментации, а с условиями диагенеза и ка
тагенеза.

В о т л и ч и е  о т  с о в р е м е н н ы х  о с а д 
к о в ,  с о п о с т а в л е н и е  д а н н ы х  п о  з а в е 
д о м о  р и ф о в ы м  и н е р и ф о в ы м  о т л о ж е 
н и я м  в ы я в л я е т  п о с т о я н н у ю  т е н д е н 
ц и ю '  о б е д н е н и я  с т р о н ц и е м  р и ф о г е н 
н ы х  п о р о д .  Э т о  д е л а е т  п р и н ц и п и а л ь 
н о  в о з м о ж н о й  д и а г н о с т и к у  р и ф о г е  н-  
н ы х  п о р о д  п о  с о д е р ж а н и я м  с т р о н ц и я . -

г ) Максимальные накопления Sr в карбонатных толщах контроли
ровались климатическим фактором и приурочены к эвапоритовым тол
щам. В этих толщах, как показывают многочисленные наблюдения и 
как подтверждается экспериментом, Sr выпадает в виде целестина 
на границе карбонатной и сульфатной стадий галогенеза, в слоях по
граничных между доломитами и гипсами (ангидритами). Вместе с 
тем в известняках гиперсоленых бассейнов, не достигших еще суль
фатной стадии, Sr должен накапливаться изоморфно в кальците. Пред
полагается, что эвапоритовые доломиты должны быть значительно 
беднее стронцием, чем ассоциирующие с ними хемогенные известня
ки, т.е. закономерное обеднение доломитов должно выдерживаться
и здесь. Часто наблюдаемое обогащение таких доломитов скорее все
го объясняется концентрирование.^ S r  в присутствующей в них каль
цитовой примеси, а не в самом минерале доломите, или же присут
ствием акцессорного целестина.

2. Почти все эмпирические закономерности в геохимии Sr, изве
стные в мировой литературе, подтверждаются при исследовании ре
гиональной геохимии Sr -  в палеозойских толщах западного скло
на Урала. B частности, на основе около 1400 количественных анапи-
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зов достаточно четко прослеживается аномальная бедность рифо
генных пород. Обнаружено, что вторичные -  может быть катагене
тические, карбонаты (.жильные кальциты) практически всегда обо
гащены S r  в 2 -5  раза по сравнению с вмещающими породами. В  
изученном регионе удалось с особенной четкостью выявить влияние 
фактора, который раньше не учитывался -  с т р о е н и е  р а з 
р е з а .  О казалось, что накопления свойственны почти всем  
терригенно-карбонатным разрезам с переслаиванием терригенных 
(мергелистых, иногда кремнистых) и карбонатных литотипов. Имен
но в этих разрезах в карбонатных прослоях были обнаружены ано
мальные содержания S r  . составляющие 3-10 кларков.

3. Устанавливается парадоксальное противоречие в геохимии Sr: 
максимальные содержания его в современных рифах и, наоборот, ми
нимальные содержания в рифах ископаемых. Объяснение этой карти
ны заключается в особом характере диагенеза рифовых тел: в о т 
л и ч и е  о т  б о л ь ш и н с т в а  д р у г и х  к а р 
б о н а т н ы х  о с а д к о в  р и ф о в ы е  п о с т р о й 
к и  с к о р е е  в с е г о  п р о х о д и л и  д и а г е 
н е з  н е  в м о р с к о й ,  а в п р е с н .  о й  м е 
т е о р н о й  в о д е .  Л\етеорные воды содержат в 100 раз мень
ше S r , чем морские, и поэтому в контакте с ними формируется ди
агенетический кальцит, бедный Sr (50-150 г/т ). Однако необходимо 
подчеркнуть, что вряд ли правильно приписывать пресноводный диа
генез в с е м  в о о б щ е  карбонатным отложениям Г ш в ].  
Против этого свидетельствуют, во-первых, сам факт аномальной бед
ности Sr ископаемых рифов (содержание в них Sr в 3 -6  раз ниже 
мирового кларка для карбонатных пород) и во-вторых, эксперименты
и прямые факты о реальности ,субмаринного" диагенеза, что ранее 
считали невозможным.

4. Все изложенное показывает, что содержания S r в карбонат
ных толщах, и в частности в экономически, важных рифовых ком
плексах, з а к о н о м е р н о  с в я з а н ы  с фациальны- 
ми обстановками седиментации, что и создает теоретическую базу  
геохимической фациальной диагностики. Однако существенно, что 
геохимия Sr в карбонатных породах контролировалась не одним, а 
несколькими факторами. П о э т о м у  ф а ц и а л ь н а я  
д и а г н о с т и к а  п о  Sr н е в о з м о ж н а ,  е с л и  
н е  у ч и т ы в а т ь  в с е х  э т и х  ф а к т о р о в .  
Кроме фациальных факторов необходимо учитывать и такие факто
ры, которые в большинстве случаев афациальны; а) ,закрытые диа
генетические системы ', б ) эпигенетическая доломитизация, в) эпи
генетический привнос стронция.

5. Эффект ,закрытой системы ' заключается в том, что на ран
ней сгадии диагенетической литификации, когда еще не завершилась 
трансформация метастабильных карбонатов, процесс диагенеза силь
но затормаживается путем ограничения фильтрации или диффузии. 
Поровый флюид запечатывается в карбонатном пласте, что прекра- 
IMOT или резко снижает) процессы массообмена с наддонной водой.
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в  такой системе создаются благоприятные условия для длительного 
еохранения в породе метастабильных фаз, богатых S r , Если в даль
нейшем арагонит все же трансформируется в кальцит, то сброшенный 
S r  не покидает пределов пласта и наследуется в форме собственных 
минералов -  стронциевого кальцита, целестина или стронцианита. Наи~ 
более вероятные факторы сохранения метастабильных фаз в закрытой 
системе: I )  сохранение органического вещества, в особенности белко. 
вого, механически предохраняю1ш го раковины от растворения, а при 
анаэробном разложении сильно поднимающего pH среды; 2) сохране
ние в поровом флюиде насыщения по CeCO^, а также неорганических 
ингибиторов трансформации арагонита -  магния и сульфата.

По-В!1димому, можно в первом приближении предсказать, когда в 
породах сохранится сам арагонит и когда его ,минералы-наследни
ки' -  стронциевый кальцит, целестин и ( или) стронцианит. Если мож
но пренебречь влиянием катагенетического процесса растворения под 
давлением , то возможно в условиях ,закрытых систем ' сохранение 
арагонита в течение 300-500 млн. лет. Если же литостатическая на
грузка была велика, то шансы на сохранение арагонита в древних 
толшах снижаются. П о э т о м у  п р и  п р о ч и х  р а в 
н ы х  у с л о в и я х  а р а г о н и т  в е р о я т н е е  
о б н а р у ж и т ь  в с л о я х ,  н е  п р е т е р п е  в -  
ш и х  з н а ч и т е л ь н о г о  п о г р у ж е н и я .  Посколь
ку ,растворение под давлением' затрагивает в первую очередь мел
кие и неизометричные зерна со сложной формой контактов, то это 
делает понятнее факты сохранения арагонита в раковинах моллюсков 
даже в древних толщах. Помимо сохранения в раковинах конхиолина 
этому благоприятствует само строение перламутрового слоя: круп
ные пластинки арагонита с небольшой поверхностью и простой фор
мой контактов.

С эффектом ,закрытой системы ' необходимо считаться везде, 
где карбонатный материал мог быстро экранироваться от контакта 
с наддонной водой. Экранами могли служить глины, мергели, биту
мы, нефти, а также раннедиагенетические цементы, например крем
невые. В результате региональло-геохимических исследований на 
Печорском Урале (погруженный край Русской платформы на грани
це ее с Уральской геосинклиналью) было выяснено, что в отсутст
вие других факторов стронциеносности осадочных толщ, в частностн 
при исключенном влиянии эвапоритового фактора, фактор ,закрытой 
системы' диагенеза оказывается очень мощным. Практически толь
ко этим фактором контролируется здесь размещение положительных 
стронциевых аномалий в отложениях всего палеозоя -  независимо 
от их фациальной природы.

Доказательство широкого распространения ,закрытых систем ' 
диагенеза имеет большое значение. Такого рода толши переслаива
ния, обладающие повышенным кларком S r  , могли послужить мощ
ным резервуаром для формирования эпигенетических концентраций 
S r .  Кроме того, они могут оказаться наилучшим объектом для па
леоэкологических реконструкций, в духе идей, развивавшихся в свов
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время Я. В,Самойловым: в них, как в своеобразных ,консервных 
банках', могла сохраняться палеоэкологическая информация. Анализ 
этой проблемы позволяет указать с той или иной степенью достовер
ности ряд индикаторов такого рода ,закрытых систем '. Г е о л о 
г и ч е с к и е ;  повышенная мощность разреза, наличие турбиди
тов и других свидетельств быстрой седиментации. Л и т о л о г и -
ч е с к и е : наличие глинистых, мергелистых, кремнистых, битум
ных и других экранов, а также свидетельства ранней цементации 
осадка, например окремнения, затормозившего дальнейшее течение 
диагенетических процессов. М и н е р а л о г и ч е с к и е :  
прежде всего наличие метастабипьных минералов (арагонит, магне
зиальный кальцит), а также таких ми(ералов, которые прешоложи- 
тельно можно связывать со спецификой протекания диагенеза в за
крытой системе, например сингенетичного пирротина. Г е о х и -  
м и ч е с к и е :  наличие в карбонатных слоях вышекларковыл со
держаний Sr I а также, может быть, и других элементов, которые 
могли первоначально содержаться в арагоните (РЪ, Ba, возможно* 
также и В  ? ); сохранение в породе легкопохшижных и нестойких ком- 
понентов( C l , Br , N a , SOj^ ) , из органических веществ -  некоторых 
алканов, аминокислот, а также аномально тяжелый изотопный сос
тав серы диагенетических сульфидов.

6. Два других, наиболее важных афациальных фактора в геохимии 
Sr связаны с эпигенетическими процессами, затушевывающими пер
вичное распределение Sr , а также , может быть, с сингенетическим 
вышекларковым обогащением осадка Sr из эндогенного источника. 
Так, постседиментационная доломитизация, развивающаяся по изве
стнякам любой фациальной природы, практически всегда сопровожда
ется резким снижением содержания Sr. Бедность доломитов Sr имеет 
простое кристаллохимическое объяснение: ,В  доломитах потому ма
ло Sr, что при обмене Ca 2+ в СаСО. на (малый размер 
иона) S r^* теряется' [17, с.52].

Вследствие довольно заметной растворимости стронциевых солей, 
особенно сульфата, Sr, вынесенный при доломитизации известняков, 
при растворении эвапоритовых отложений или же поступивший в по
догретые подземные воды из известняков, может мигрировать на 
далекие расстояния. Осаждение стронциевых фаз ( богатых Sr вто
ричных кальцитов, стронцианита, целестина) может произойти при 
дегазации, охлаждении, испарении подземных вод в зонах тектони
ческих нарушений, на поверхностях стратиграфических или структур
ных несогласий. T акие эпигенетические процессы также могут силь
но маскировать картину фациально-обусловленного распределения Sr 
и должны быть ,сняты ' для успешной реконструкции. Наконец, с ано
мальными обогащениями Sr , связанными с эндогенными процесса
ми, по-видимому, необхоххимо считаться при исследованиях геосин
клинальных карбонатных толщ; так, до сих пор неясно, к какому ти
пу можно отнести загадочные аномалии Sr в толщах протвинских 
и среднекаменноугольных брекчий на Печорском Урале, где самым 
примечательным является частая ассоциация S r с F , а также
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иногда с Ba, P b .Z n .. Поскольку для F представление об их 
эксгалятивно-осшочном накоплении можно считать наиболее обос
нованным [H O , 111], то и для Sr подобный механизм нельзя исклю
чить. В частности, недавно обнаружено существование ,пайхойского 
феномена' -  регионального обогащения Sr и Ba (0.1-0.5%) горизон
та весьма своеобразных -  хемогенных ( ? ) ,  полосатых, глазковых 
и сахаровидных -  известняков, по-видимому,серпуховского возраста. 
Этот горизонт мощностью около 20 M прослежен в черносланиевой 
формации карбона всего Пай-Хоя, узнается в Лемвинской зоне По
лярного Урала, он тянется также на о-ов Вайгач и Южный о-ов Но
вой Земли. С этим регионально развитым маркирующим горизонтом 
связаны многочисленные эпигенетические проявления барита и целес
тина, описанные Н.П.Юшкиным [117 ]. Как и на Печорском Урале, 
породы этого горизонта обогащены F [104].
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