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П Р Е Д И С Л О В И Е

Семинары, посвященные отдельным актуальным проблемам литоло
гии докембрия, стали традиционными. Они проводятся под эгидой М еж 
ведомственного литологического комитета в рамках Международного 
проекта Геологической корреляции (М ПГК) «Металлогения докемб
рия».

Первый такой семинар был посвящен докембрийским корам вывет
ривания (Москва, 1975), второй — терригенным породам раннего до
кембрия (Апатиты, 1977), третий — карбонатному осадконакоплению 
и проблемам эвапоритов в докембрии (Ростов-на-Дону, 1978), четвер
тый — углеродистым отложениям докембрия и нижнего палеозоя и их 
рудоносности (Фрунзе, 1979) и, наконец, пятый — проблемам метамор
физма (Апатиты, 1979). В дальнейшем планируется такие узко темати
ческие семинары проводить регулярно.

Семинар, посвященный карбонатному осадконакоплению и проблеме 
эвапоритов в докембрии, проходил в Ростове-на-Дону с 6 по 9 июня 
1978 г. Он был организован Межведомственным литологическим ко
митетом СССР, Северо-Кавказским научным центром высшей школы, 
Лабораторией осадочных полезных ископаемых АН СССР и Ростов
ским государственным университетом. В работе семинара приняли уча
стие 98 исследователей из 30 организаций различных ведомств.

Н а пленарных и секционных заседаниях было заслушано и обсужде
но 32 доклада, посвященных различным аспектам докембрийского кар- 
бонато- и эвапоритообразования. Н а семинаре, наряду с общими вопро
сами, касавшимися разных аспектов карбонато- и эвапоритообразова
ния в докембрии, основное внимание было сосредоточено на четырех 
главных направлениях: литология, геохимия и условия формирования 
карбонатных отложений; проблема эвапоритов; органическое вещество 
и металлогения докембрийских карбонатных отложений. В целом те
матика семинара была направлена на выяснение роли и значения кар
бонатных и связанных с ними хемогенных образований докембрия в н а
иболее ранние, преимущественно архейские периоды развития земной 
коры.

Р яд  докладов был посвящен новым методам изучения карбонатных 
отложений докембрия, в частности, с применением изотопных, элек
тронно-микроскопических, геохимических и аэрогеологических данных, 
а такж е результатам лабораторного моделирования процессов карбона- 
тонакопления.

На заключительном заседании участники семинара приняли реше
ние, в котором подчеркнули, что основными задачами дальнейших ис
следований в рассматриваемой области являются следующие.

1. Выяснение и изучение различных типов карбонатных и эвапорито- 
вых пород, их фациальной принадлежности и условий образования. 
С этой целью акцентировать внимание на выявлении и исследовании 
эталонных разрезов в различных регионах.

2. Количественная оценка распространенности карбонатных, эвапори- 
товых и ассоциирующих с ними пород, а такж е их метаморфических 
производных (по соотношению мощностей, площадей распространения 
и объемов).
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3. Изучение эволюции карбонато- и эвапоритонакопления в /различ
ных структурных элементах земной коры. Выявление специфики ранне- 
и позднедокембрийского карбонато- и эвапоритообразования по срав
нению с фанерозойским.

4. Усовершенствование методов расшифровки первичной природы 
глубокометаморфизованных пород, включая карбонат- и эвапоритсо- 
держащ ие разности.

5. Разработка  и привлечение новых методов исследований с целью 
определения параметров атмосферы и гидросферы геологического 
прошлого.

6. Усиление исследований генетической связи накопления карбонат
ных и эвапоритовых отложений и их метаморфизма с формированием 
месторождений полезных ископаемых.

Настоящий сборник докладов суммирует материалы докладов, вы
ступлений и дискуссий, заслушанных на заседаниях семинара. В нем 
изложены основные результаты исследований последних лет по литоло
гии, геохимии, органическому веществу и металлогении карбонатных 
отложений докембрия. Работа отраж ает современный уровень знаний в 
области изучения древнейших карбонатных и связанных с ними хемо- 
генных отложений докембрия. Систематизированы материалы по в а ж 
нейшим аспектам теории литогенеза, осадочного и осадочно-метаморфо- 
генного рудообразования, а такж е охарактеризованы некоторые новей
шие методы исследования карбонатных отложений докембрия.



I N T R O D U C T I O N

Sem inars on certain topical problems concerning the P recam brian  litho- 
logy have become a tradition. They are held under the auspices of the J o 
int Lithology Committee within the fram ework of the In terna tional P ro 
jec t  on Geologic Correla tion «M etallogeny of the Precam brian».

The first sem inar dealt  with P recam brian  crusts  of w ea thering  (Mos
cow, 1975); the second with terr igene rocks of the E ar ly  P recam brian  
(Apatites, 1977); the th ird  with the carbonate  sedim entation  and evapori- 

tes  in the P recam brian  (Rostov-on-Don, 1978); the fourth discussed ca r 
boniferous sedim ents of the P recam brian  and Lower Paleozoic and their 
m ineralization (Frounze, 1979); and the fifth dealt  with problems of m e ta 
m orphism  (Apatites, 1979). S im ilar sem inars  on individual topics are to 
be held regu la r ly  in the future.

The sem inar on carbonate  sedim entation  and the problem of evaporites 
in the P recam brian  w as held in Rostov-on-Don from June  6 to 9, 1978. It 
w as organized by the Joint Lithology Committee of the USSR, The North- 
C aucasus Scientific H igher School Centre, the Laboratory  of Sedim entary  
M inerals  of the U SSR  Academy of Sciences, and Rostov S ta te  University. 
The 98 par tic ipan ts  represented  30 organ izations under various d ep a r t
ments.

At the p lenary  and section m eetings 32 reports  were given on various 
aspects of the P recam brian  carbonate- and evaporate  formation. Apart 
from general questions involved in the various aspects of the carbonate- 
and evaporate  formation in the Precam brian , attention w as also focussed 
on four principal areas: lithology, geochemistry and the environm ent of 
carbonate  deposition; the problem of evaporites; the organ ic  m atte r  and 
m etallogeny of the P recam brian  carbonate deposits. On the whole, the aim 
of the topics discussed at the sessions w as to reveal the role and importance 
of the carbonate  rocks and associated chemogenic formations of the P re 
cam brian  in the earliest, chiefly the Archean, periods in the history of the 
E a r th ’s crust.

A num ber of reports  dealt with new methods employed in studies of 
P recam brian  carbonate  deposits, par ticu larly  those applying isotopic, ele
ctron microscope, geochemical and airborne geological data, as well as of 
the results  of labora tory  simulation  of carbonate  accumulation processes.

At the final meeting, the partic ipan ts  of the sem inar adopted a decision 
s tress ing  th a t  the m ain objectives of future investigations should be the 
following:

1. To reveal and study  the various types of carbonate  and evaporitie 
rocks, their facial restr ic tion  and formation conditions. In this context, a t 
tention should be focussed on the exam ination and comprehensive study s 
of s tan d a rd  sections in various regions.

2. Q uan tita t ive  estim ation of the distribution of carbonate, evaporitie 
and  re la ted  rocks, as well as their metam orphic derivatives (according to 
the correlation of their thickness, area  and volume).

3. To study  the evolution of carbonate- and evaporite accum ulation in 
various s truc tu ra l  elements of the E a r th ’s crust. To establish the specific 
features of the early  and late P recam brian  formation of carbonates and 
evaporites, as com pared with the Phanerozoic.
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4. To improve methods of in te rp re t ing  the prim ary  na tu re  of deeply m e
tamorphosed rocks, including  carbonate- and evaporite-bearing varieties

5. To develop and apply new methods of investigation  in order to de
term ine the param eters  of the atm osphere and hydrosphere in the geologi
cal past.

6. To step up research into the genetic bond between the accumulation 
of carbonate  and evaporite sediments and their m etam orphism , and the 
formation of mineral deposits.

This collection of articles constitutes a sum m ary  of the reports, commu
nications and discussion at the seminar. They consist of the m ain  results 
of the la tes t research in such fields as lithology, geochemistry, organic 
m atter and m etallogeny of the P recam brian  carbonate sediments. The 
work reflects the current level of knowledge in the study  of the oldest c a r 
bonate rocks and associated chemogenic sedim ents of the P recam brian . 
D ata have been system atized on the most im portan t theoretical aspects of 
lithogenesis, sed im entary  and sedim entarym etam orphogenous ore form ati
on, and a few of the la tes t  methods employed in investigations of the P re 
cam brian  carbonate  sedim ents have been outlined.



Часть І

О БЩ И Е ВОПРОСЫ
КАРБО Н А ТН О ГО  И СВЯ ЗАННО ГО  С Н И М  
ХЕМ О ГЕН Н О ГО  О С А Д КО Н А КО П Л Е Н И Я

УДК  552.5+551.12

к а р б о н а т н ы е  и с в я з а н н ы е  с  н и м и  
Х Е М О Г Е Н Н Ы Е  О Т Л О Ж Е Н И Я  Д О К Е М Б Р И Я
В П Р О Ц Е С С Е  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  К О Н Т И Н Е Н Т А Л Ь Н О Й  КО Р Ы
З Е М Л И

А. В. СИДОРЕНКО, О. М. РОЗЕН

Около пятнадцати лет назад  началось целенаправленное и всесто
роннее изучение осадочной геологии докембрия. Разработка этого но
вого научного направления первоначально осуществлялась в форме от
дельных литологических исследований. Но уж е тогда было ясно, что за 
изучением литологии в перспективе открывается путь к познанию физи- 
ко-химических условий на поверхности планеты в древнейшие эпохи, 
путь к воссозданию полной картины формирования континентальной 
коры Земли через седиментацию, вулканизм, метаморфизм и анатексис 
и тем самым — путь к познанию закономерностей формирования полез
ных ископаемых, количество которых столь велико в пределах докем- 
брийских щитов. Именно такой широкий комплексный, точнее систем
ный, подход к изучению докембрия отличает сегодня советскую школу 
исследователей. Единый принцип изучения всей обозримой истории З ем 
ли как геологического целого без деления на «доисторический» (докемб
рий) и «исторический» (фанерозой) отрезки [26] является методической 
основой современных исследований докембрия, результаты которых на
шли частичное отражение в серии тематических сборников, посвященных 
осадочной геологии докембрия [19].

Рассматривая карбонатное осадконакопление в геологической исто
рии, можно наметить некоторые определенные изменения. Современное 
карбонатонакопление сосредоточено главным образом на океанических 
пространствах благодаря планктонным организмам, широкое повсемест
ное распространение которых началось в мелу. Эта так  назы ваемая фо- 
раминиферовая революция явилась причиной резкого преобладания 
кальция в позднемезозойских и кайнозойских осадках (увеличение от
ношения кальций: магний в карбонатных отложениях), что было конста
тировано Р. Дэли в начале столетия [43]. Несомненно, крупным событи
ем в истории карбонатонакопления было появление скелетообразующих 
организмов в начале фанерозоя, однако их роль в формировании карбо
натных отложений палеозоя и начала мезозоя не столь отчетлива, за 
исключением таких специфических образований, какими являются ри
фы. Карбонатные отложения этого отрезка геологической истории яв
ляются, судя по ассоциации со зрелыми песчаными отложениями и по 
другим признакам, большей частью осадками относительно мелковод
ного шельфа.

Исследования показывают, что океан представляет собой химически 
активную систему, находящуюся в динамическом равновесии с осадка
ми и атмосферой [55]. П рямое осаждение карбонатов из морской воды 
в современном океане возможно в условиях химического насыщения на



шельфе, но мало вероятно накопление хемогенных карбонатов на глу
бине 0 ,5 ^ 4  км, где воды слабо недосыщены, а на больших глубинах 
(ниже уровня карбонатной компенсации) повышение давления углекис
лоты и понижение температуры приводит к резкому недосыщению вод и 
растворению карбонатов. Благодаря  процессам накопления в живых 
организмах и растворения после их смерти, как  кальцит, так и кремне
зем регенерируются в океанической воде достаточно быстро [49]. В све
те современных данных естественно подразделять карбонатные отложе
ния на мелководные (отложения шельфа) и глубоководные, а в качест
ве самостоятельной группы выделять карбонатные отложения, связан
ные с эвапоритами. Эти положения целесообразно принять в качестве 
исходных при рассмотрении докембрийских карбонатов.
Таблица 1. Соотношения (в объемн. %) главных типов осадочных пород фанерозоя

Порода Расчет

Прямые измерения

Древние осадки

Современные осадки

отложения
шельфа

пелагические
отлож ения

Карбонатные 10 20 5 * 10
отложения
Пески и песчаники 15 30 36 —
Глины и сланцы 75 50 59 90

* В том числе эвапорнты — 3%.

Еще совсем недавно считалось общепризнанным, что в докембрии 
карбонатных отложений мало, они редки и представлены главным обра
зом доломитами. Однако для широких исторических сопоставлений не
обходимо учесть, что в оценках распространенности отдельных типов 
осадочных отложений фанерозоя существуют расхождения, которые 
свидетельствуют о необходимости дальнейших уточнений. Результаты 
измерений объемов пород (или мощностей) дают существенно более вы
сокие значения для карбонатов, чем расчеты, основанные на представле
нии о геохимическом балансе, и эти результаты практически не сопоста
вимы с данными по современным осадкам шельфа и открытых океани
ческих пространств (табл. 1). Является ли это расхождение следствием 
эволюции условий осадконакопления или отражением различий в обста
новке седиментации —• этот вопрос приобретает принципиальное значе
ние для ретроспективных сопоставлений объемов карбонатонакопления.

Сейчас благодаря интенсификации исследований установлено широ
кое распространение карбонатов в отложениях докембрия. Оказалось, 
что среди карбонатных отложений докембрия примерно в равной мере 
присутствуют как магнезиальные разновидности (доломиты), так и каль
циевые (известняки) [28, 19]. Устанавливается характерное для фане
розоя разделение карбонатных отложений по составу [41]. Они обра
зуют два максимума: наиболее часто встречаются кальцитовые отложе
ния с примесью магнезитовой молекулы до 2 вес.% (обычно органоген
ная примесь) и собственно доломиты (максимум соответствует 4,5% 
магнезитовой молекулы), связанные как с доломитизацией кальцитовых 
отложений, так  и с первичным осаждением доломита. По геохимическим 
особенностям устанавливается сходство карбонатных отложений до
кембрия и фанерозоя, что позволяет проводить реконструкции режима 
осадконакопления [10].

В геохимических исследованиях генезиса карбонатных отложений 
о лыной интерес представляют изотопные методы, широкое применение 
которых началось сравнительно недавно. Использование изотопных со
отношений углерода [27, 53] позволило достаточно отчетливо показать, 

з большинстве случаев соотношение изотопов углерода в докембрий-
1



ских карбонатах близко к таковому для среднего современного морско
го карбоната, что указывает на сходные параметры карбонатонакопле- 
ния.

Анализ геологического положения карбонатных отложений докемб
рия приводит к новому важному выводу о том, что можно выделить два 
типа регионов: первый — мраморы и кальцифиры развиты широко, сл а
гают значительную долю в стратиграфическом разрезе, сопровождаются 
мощными толщами зрелых кварцево-песчаных отложений при незначи
тельном объеме продуктов вулканизма, что в целом соответствует усло
виям седиментации на шельфе; второй — карбонатные отложения при
сутствуют спорадически, а в разрезе преобладают вулканиты и граувак- 
ки невысокой степени зрелости («зеленокаменные пояса»), что,-по-ви
димому, свидетельствует о глубоководном характере осадконакопления. 
Т акая  интерпретация позволяет сделать вывод о том, что глубина па
леобассейна является важным фактором сравнительного анализа древ
него карбонатонакопления во времени и пространстве.

Особую роль в понимании докембрийского карбонатонакопления иг
рают смешанные карбонатно-глинистые, карбонатно-песчаные и в мень
шей мере мергелистые отложения [31]. Процессы метаморфизма при
водят к полной их декарбонатизации, и установление проявлений пород 
этой обширнои группы отложений сопряжено со значительными трудно
стями. Можно предположить, что это характерные члены аридной ас
социации красноцветных отложений и гумидной ассоциации седирито- 
носных углеродистых отложений [7, 21, 32], которые при метаморфизме 
преобразуются в параамфиболиты [5] и другие основные породы.

В настоящее время присутствие карбонатных отложений устанавли
вается на всем доступном геологическому изучению отрезке истории 
Земли. Наиболее древние карбонатные и карбонатсодержащие отложе
ния с возрастом более 3,2—3,76 млрд. лет назад известны в Южной Аф
рике и Гренландии [51]. Кардинальным для дальнейших исследований 
теоретической геологии карбонатонакопления становится вопрос о том, 
каковы реальные модели физико-химических условий карбонатной седи
ментации в докембрии и каково влияние эволюции параметров осадко
накопления. В частности, на основании анализа ассоциаций отложений 
и расчета вероятного исходного, дометаморфического, минерального со
става осадочных пород удается показать [20], что независимо от степе
ни метаморфизма в разрезах раннего докембрия присутствовали х ар ак
терные ассоциации вулканитов, граувакк с известняками и хемогениы- 
ми, железистыми и марганцовистыми отложениями (Гранулитовый ком
плекс Кольского полуострова, зеленокаменные пояса архея Канады, 
Льюисский комплекс Шотландии и др.). Эта ассоциация, возникающая 
в условиях вулканогенно-осадочного литогенеза с гумидными климати
ческими параметрами, основным вулканизмом и седиментацией в откры
тых морских бассейнах, позволяет предполагать, что в докембрии су
ществовали, по крайней мере частично, подобные условия.

В теоретическом исходном составе таких метаморфических комплек
сов амфиболитовой и гранулитовой фаций, как  Гренвилл в Канаде и 
Усима в Финляндии, наряду с базальтоидами выявляется широкая гам-_ 
ма седиментогенных пород, связанных между собой постепенными пе-’ 
реходами: смешанные карбонатно-глинистые отложения, варьирующие 
по составу от глинистых песков до мергелей и доломитов (известняков). 
Присутствие хлора позволяет предполагать в исходных осадках при
месь галита, вероятно, превышавшую 3 вес.%. Интерпретация этих дан 
ных показывает, что при образовании исходных пород не происходило 
отчетливого вызревания и сепарации терригенного материала, а такж е 
отделения растворимых компонентов; возможно, накапливались эвапо- 
риты. Эти признаки в совокупности указывают скорее всего на аридный 
тип литогенеза в данных и подобных им древних бассейнах осадкона
копления. Создание седиментологических моделей для конкретных бас-
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сейнов представляет, несомненно, одно из наиболее перспективных на
правлений, хотя такие реконструкции являются предварительными. Оно 
должно основываться на комплексном подходе и потребует дальнейше
го развития и разработки специфических методов.

Особое место занимает вопрос о том, какова роль организмов, и в 
первую очередь примитивных известьвыделяющих микроорганизмов, 
биоса в накоплении карбонатных отложений докембрия. Значение из
вестьвыделяющих организмов может оказаться весьма существенным, 
учитывая широкое распространение в докембрии микроорганизмов во
обще, что устанавливается на основе изучения углеродистых отложений 
[18, 30, 34 и др.]. Карбонатные отложения, обогащенные углеродистым 
веществом, достаточно широко распространены в докембрии (как и тер- 
ригенно-углеродистые) и обладаю т характерными геологическими и гео
химическими особенностями [33]. В них, в частности, удалось выявить 
роль организмов в накоплении иода. Среди углеродистых карбонатов 
докембрия Карелии происходило, как можно предполагать, прижизнен
ное накопление и последующее захоронение иода с остатками организ
мов, что обусловило прямую связь концентраций с содержанием угле
родистого вещества [1].

В докембрии, в том числе и среди наиболее древних толщ, широко 
распространены строматолитовые карбонатные отложения, появление 
которых обусловлено жизнедеятельностью синезеленых водорослей [13, 
45]. М асштабы строматолитовых построек местами столь значительны, 
что они, возможно, образовывали рифы на дне палеобассейнов. В кар 
бонатных отложениях с помощью электронной микроскопии удается 
установить признаки дискоидальных кальцийконцентрирующих водо
рослей [14]. Экспериментальные исследования показывают, что харак
терный процесс доломитообразования в строматолитовых прослойках 
обусловлен повышенной щелочностью среды в тонком слое поверхност
ных водорослей во времени их жизни и при последующем разложении 
[44]. В этой связи заслуживают особого внимания водорослевые марган
ценосные доломиты [8] и фосфатосодержащие (до 12% Р г 0 5) строма
толитовые доломиты [2].

Железистые и марганцовистые отложения в докембрии и их ассоциа
ции с карбонатами известны и изучаются достаточно давно и интенсив
но. Важно обратить внимание исследователей на выявление в последние 
годы связи образования железистых прослоев с фотосинтезом [36], а 
такж е на определение роли микроорганизмов в формировании ж елез
ных руд раннего докембрия (в Австралии, Канаде) и на установление 
морфолого-генетического сходства остатков этих организмов с совре
менными колониями железобактерий [37].

Хорошо известна и изучена характерная ассоциация окисной, карбо
натной и сульфидной фаций в докембрийских железорудных бассейнах. 
Однако геохимические закономерности ассоциаций железа  и марганца 
с карбонатными отложениями в докембрии, особенно интересные для  
реконструкции окислительно-восстановительных условий осадконакоп- 
ления, изучены еще недостаточно. Это в значительной мере относится и 
к фосфоритам, которые тесно связаны с карбонатными отложениями. 
Представляют интерес исследования распределения рения, растворимо
го в форме высших окислов, поскольку его присутствие в карбонатах, в 
том числе и наиболее древних, указывает, как полагают, на существова
ние свободного кислорода в атмосфере [15]. Данные по рению, получен
ные в настоящее время для древнейших карбонатов Алдана и Южной 
Африки, хорошо согласуются с выводами по составу древней атмосфе
ры, основанными на исследованиях ассоциаций осадочных пород ран
него докембрия, их геохимических особенностей, соотношения изотопов 
углерода и кислорода в карбонатах, а такж е серы в сульфатах.

Карбонатные отложения раннего докембрия составляют значитель
ную долю континентальной земной коры, ее осадочно-метаморфического
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(геофизического «гранитного») слоя. Здесь эти отложения претерпели 
глубокий метаморфизм. Д л я  правильного понимания многих геологиче
ских особенностей таких толщ важно подчеркнуть, что в параметрах 
обычного метаморфизма карбонаты сохраняются в твердом состоянии 
вплоть до самых глубинных условий, в том числе и среди гранитоиднь« 
расплавов. Поворотным моментом в процессе деформаций при метамор
физме является начало реакций декарбонатизации, когда силикаты реа
гируют с магнезиальными карбонатами с выделением углекислоты, 
вновь образуется и сохраняется исходный кальцит. В этот момент про
исходит полная потеря механической прочности, начинается пластиче
ское течение, выжимание карбонатов в виде ядер и секущих жил, что 
отчетливо видно в обнажениях [42]. Вопрос о мобилизации и анатексисе 
вещества карбонатных отложений, захвате и подъеме ряда элементов 
вмещающих пород с образованием рудоносного вещества карбонатитов 
заслуживает интенсивного самостоятельного изучения. .

Пока еще почти совсем не разработаны вопросы галогенеза и суль- 
фатонакопления в докембрии. Присутствие эвапоритов достаточно до
стоверно устанавливается со времени начала рифея. Эвапоритовые бас
сейны в позднем протерозое были широко связаны с открытым морем 
и во многих из них возникли условия только для сульфато-кальциевого 
осадконакопления [11]. Однако более ранние проявления оказываются 
редки и проблематичны. По-видимому, это обусловлено рядом причин, 
среди которых в первую очередь нередко называют «особые» условия 
осадконакопления в докембрии. Однако следует учесть, что современные 
исследования процессов галогенеза и сульфатонакопления приводят ис
следователей к выводу о возможном их накоплении не только в мелко
водных, но и в глубоководных условиях в наполовину отшнурованных 
бассейнах с расслоением водной массы и возникновением слоя повышен
ной солености. Кроме того, интенсивное испарение, обычное для райо
нов с высокими температурами и незначительными осадками, реализу
ется такж е и в приполярных условиях, где в настоящее время обнару
живаются гипсоносные отложения [40]. Поэтому сейчас диапазон условий 
образования сульфатов и галоидов представляется достаточно широ
ким и проявления этого процесса в глубоком докембрии подлежат д ал ь 
нейшему исследованию.

Сульфаты в настоящее время обнаружены в древнейших отложе
ниях Сибири и Африки. Полученные данные позволяют прийти к выводу 
о вероятности выявления более широкого распространения отложений 
этого типа среди докембрийских толщ при дальнейших исследованиях 
[4, 50]. Повышенные содержания бора [25], а также региональное рас
пространение глубокометаморфизованных мелководных кремнистых д о 
ломитов в раннем докембрии также рассматриваются как признаки 
проявления процесса формирования эвапоритов в раннем докембрии 
[54]. В связи с этим интересно было бы обратиться такж е к анализу со
держаний фтора, которые могут быть индикатором солевого режима бас
сейнов [12]. Термодинамические расчеты показывают, что присутствие 
ничтожной примеси кислорода (Р О2= 1 0 -70 атм) резко сдвигает равно
весие сульфид — сульфат вправо, и уже в этих условиях в водной среде 
будет преобладать сульфат-ион [17]. Учитывая упомянутые выше дан
ные, свидетельствующие о присутствии кислорода в докембрийской ат
мосфере, можно предполагать, что сульфаты были преобладающей фор
мой первичного накопления серы в осадках, тогда как сульфиды форми
ровались в локальных условиях недостатка кислорода (например, при 
диагенезе).

При рассмотрении проблемы эвапоритов докембрия важно учесть 
факторы, отрицательно влияющие на сохранность этих отложений: воз
действие процессов тектогенеза и метаморфизма. Соляной диапиризм 
представляет собой неизменный во времени и необратимый фактор уда
ления галоидов из захороненных отложений и возвращения их в сферу
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седиментации вследствие тектонических процессов. Складчатость, по
следующий прогрев, связанный с началом метаморфизма, и вызванное 
им усиление водной циркуляции, очевидно, стимулируют воздымание 
соляных куполов и удаление огромных масс соляных осадков.

Не менее важным фактором является то, что анионы соленосных по
род (хлор, сульфат и др.) не имеют устойчивых минералогических форм 
в условиях метаморфизма и как  бы бесследно исчезают, оставляя на 
месте лишь силикатную основу исходной породы. Исключением являет
ся формирование скаполита, однако оно начинается в параметрах амфи- 
болитовой фации, а поэтому фиксирует только сохранившуюся к этому 
времени во флюиде часть анионов, выделившихся перед этим в межзер- 
новое пространство при метаморфизме в зеленосланцевой фации [22].

Ранее было общепринято считать, что с ростом глубинности скаполит 
становится неустойчив или что он в Р — Т поле находится в низкотемпе
ратурной стороне кривой скап оли т— анортит +  кальцит, а отсюда сле
довало, что в глубокометаморфизованных породах он является наложен
ным, диафторитическим. Это противоречит естественным парагенезисам 
скаполита во многих районах развития гранулитовой фации: в Африке, 
Финляндии, на Цейлоне и др. В этих условиях для скаполита характер
на его приуроченность к определенным типам пород, региональность в 
распространении, нередко равновесные парагенезисы. Действительно, 
последние экспериментальные исследования карбонат- и сульфат-мейо- 
нитов [46] показывают общее обширное поле их устойчивости до Р  =  
=  30 кбар при Г = 8 0 0 — 1500° С. Скаполит, как и наиболее обычный ак 
цессорный минерал метаморфических пород— апатит, в рассматривае
мом случае является концентратором летучих компонентов, среди кото
рых наибольшую роль играют сульфат-ион, гидроксил, фтор, хлор. Д а н 
ный комплекс анионов в целом соответствует составу анионной части 
захороненных пластовых вод стратифицированных отложений, а фикса
ция твердыми фазами сульфат- и хлорит-иона может свидетельствовать 
о специфическом эвапоритовом характере исходных отложений, как не
редко полагают [25, 48].

Сравнительно недавно удалось впервые показать, что некоторые ти
пы существенно плагиоклазовых кристаллических сланцев, близкие по 
составу к анортозитам и содержащие обычно сульфат-скаполит, воз
никли, вероятно, за  счет метаморфизма гипсоносных песчано-глинистых 
пород. Характерный химический состав, например для соленосных от
ложений неогена Ферганы (среднее для 7 анализов, по данным [9], о ка
зывается следующим (в вес.% ): S i 0 2 43,26; ТЮ 2 0,38; А120 3 14,51; Fe20 3 
2,38; Mn О 0,09; M gO 3,21; CaO 12,47; N a20  1,98; K20  0,42; S 0 3 7,71; C 0 2 
6,51; CI 0,75; H 20 ~  3,10; H 20 + 3,74; сумма 100,31. Это соответствует ре
альному минеральному составу (в вес.% ): гипс 16,75; галит 1,41; кальцит 
7,83; доломит 6,80 и нерастворимый остаток 67,21. Можно предположить, 
что в силу высокой летучести при метаморфизме сера восстанавлива
лась и удалялась  [23], на вероятность чего указывает присутствие ак 
цессорных сульфидов в рассматриваемых породах. В пересчете на ми
неральные ассоциации, примерно соответствующие гранулитовой фации 
(по методу C IP W ), эти отложения обнаруживают весьма близкое сход
ство с анортозитами и связанными с ними пироксен-плагиоклазовыми 
породами: плагиоклаз (N77) 58,64%; диопсид ( /= 0 ,2 4 )  31,78%; кварц 
7,45% с примесью ортоклаза и ильменита. Принципиально важной осо
бенностью этих осадочных отложений является постоянное преоблада
ние натрия над калием, характерное для широко распространенных в 
докембрии плагиосланцев. При дефиците алюминия в отдельных анали
зах оказывается вероятным появление нефелина, т. е. переход к щелоч
ным составам, которые характерны для щелочных гнейсов.

Самостоятельным чрезвычайно важным аспектом изучения карбо
натных сульфатных отложений и других хемогенных отложений являет
ся их специфическая роль в процессе формирования флюидного режима
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глубинных зон земной коры. Если терригенные породы, составляющие 
60— 80% всех осадочных отложений, при погружении и метаморфизме 
порождают водный флюид и гранитоидные расплавы [35], то рассматри
ваемые отложения формируют агрессивные кислотные флюиды, способ
ные извлекать из силикатов и переносить огромные массы вещества, в 
том числе рудные элементы. Опубликованные расчеты по углекислоте 
показывают грандиозность этого процесса [29]. Сложность этих иссле
дований состоит в том, как  отмечено выше, что минералогических «сле
дов» процесса проникновения этих флюидов почти не остается. Особен
ности возникающего флюидного режима являются важным объектом 
дальнейших исследований.

Д л я  карбонатных пород и терригенных отложений, залегающих сре
ди них, важно экспериментальное исследование реакций типа

тремолит+ кали ш п ат+  С 0 2+ Н 20->-флогопит+ кальц ит+ кварц .
В параметрах амфиболитовой фации показано [47], что рост доли 

углекислоты во флюиде смещает равновесие в сторону образования 
флогопита. Позднее подобные выводы были получены для карбонатно
глинистых пород в параметрах эклогитового метаморфизма [35], что 
позволило рассчитать вероятные парагенезисы первичных карбонатно- 
терригенных пород и показать, что следует ожидать появления флого- 
пит-кианит-кварц-клинопироксен-гранатовых пород. Такие породы при
сутствуют во многих глубокометаморфизованных комплексах, однако 
их возникновение обычно не связывают изохимическим метаморфиз
мом песчано-глинистых отложений.

Минеральными индикаторами флюидного режима глубинных зон, 
в частности зон гранулитового метаморфизма, являются такие специ
фические минералы, как скаполит и апатит. К ним, несомненно, сле
дует отнести кордиерит, а также, возможно, сапфирин и некоторые дру
гие минералы. Эти минералы-индикаторы при прогрессивном метамор
физме сохраняют последние реликты исходных летучих компонентов, 
терригенных и хемогенных отложений. Изучение подобных минералов 
позволяет реконструировать первичную природу и потенциальную ме- 
таллоносность метаморфического флюида в наиболее глубинных 
кристаллических комплексах земной коры.

Несомненно существенную роль играли летучие компоненты захо
роненного органического вещества [30]. В соответствии с задачами 
данной работы важно подчеркнуть, что восстановленные углеводород
ные флюиды существенно влияли на ход метаморфических реакций 
и процессы переноса вещества. В частности, в сульфат-скаполитовых 
породах гранулитовой фации обычно присутствуют сульфиды ж елеза  
и графит. По-видимому, благодаря деструкции органического вещест
ва в период метаморфизма система была устойчиво буферирована по 
кислороду, чем можно объяснить существование двух различных со
стояний окисления серы.

Потенциальная рудоносность докембрийских комплексов во многом 
определяется режимом летучих компонентов, их составом и состоя
нием. Н а основании экспериментов по экстрагированию, осуществлен
ных применительно к гранитоидным системам [24], можно предпола
гать, что во флюиде в форме хлоридов выносились КГа, К, Ре, тогда как 
концентрация собственно НС1 была незначительной. Водно-фторидный 
компонент флюида выносил силикатную часть породы, соответствую
щую составу твердых фаз, причем присутствие Э О /- , возможно, дей
ствовало подобно С 0 22~, снижая общую растворяющую способность 
флюида [3]. Теоретические расчеты открывают возможность оценить 
потенциальную интенсивность выноса тех или иных металлов в зависи
мости от состава флюида, взаимодействующего с породой [16]. Конеч
но, приведенные данные не означают, что, кроме дегазации, при мета
морфизме нет других источников летучих компонентов в кристалличе
ских толщах докембрия. Однако очевидно, что объемы захороненного
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флюида в седиментогенных толщах столь велики, что на прогрессивных 
этапах метаморфизма местный, автохтонный источник флюида являет
ся определяющим. Поэтому установление флюидного режима, обуслов
ленного метаморфизмом погружающихся вулканогенно-осадочных от
ложений, в совокупности с оценкой потенциальной рудоносности этого 
флюида должны войти в основу теории прогнозирования полезных ис
копаемых среди метаморфических толщ докембрия.

Переходя к характеристике рудоносности, необходимо в первую оче
редь отметить, что среди карбонатных пород докембрия, главным обра
зом доломитов, залегают некоторые крупнейшие стратиформные место
рождения полиметаллов, и есть основания полагать, что рудное вещест
во отлагалось в морской впадине непосредственно из водной среды 
вместе с карбонатным осадком. Д л я  других стратиформных месторож
дений предполагается модель образования в обстановке сабхи, т. е. 
подпитывания морскими водами прибрежных проницаемых отложений 
приливной зоны, испарения, селективного восстановления поступающих 
сульфатов до сульфидов под воздействием захороненного органическо
го вещества в условиях аридного климата [52]. С метаморфизмом к а р 
бонатных отложений связаны такж е разнообразные редкометальные 
месторождения в скарнах и др. Особо следует отметить роль растворен
ных в морской воде сульфатов для формирования колчеданных руд, 
связанных с основным вулканизмом. Эти руды, возможно, возникли за 
счет восстановления сульфата морской воды [38, 39]. Не менее важно, 
что большая часть рассматриваемых отложений в той или иной форме 
непосредственно является полезным ископаемым и используется в т а 
ких отраслях народного хозяйства, как  цементная промышленность, 
производство удобрений и др. Изучение карбонатных и связанных с 
ними хемогенных отложений докембрия особенно существенно для 
вновь осваиваемых промышленных районов нашей страны, и в первую 
очередь — для зоны БАМ.

* * *

В течение докембрия была сформирована главная, преобладающая 
масса горных пород и связанных с ними руд земной коры континентов. 
Изложенный материал показывает, что появление и эволюция карбо
натных пород среди докембрийских отложений оказывает определен
ное специфическое влияние на формирование земной коры. Наиболее 
интенсивное накопление карбонатов в условиях шельфа позволяет 
предполагать, что широкое развитие карбонатных отложений в докемб
рии происходило на окраинах блоков с континентальным типом земной 
коры, или на приподнятых участках океанического лож а, возможно, 
типа островных дуг. Поэтому сам характер накопления карбонатных 
отложений отраж ает в известной мере степень сиализации земной коры.

Другой важной для формирования земной коры особенностью яв л я 
ется то, что в параметрах регионального метаморфизма и селективно
го расплавления алюмосиликатных (кислых) пород карбонатные отло
жения остаются в твердом состоянии, образуя реликтовые прослои 
(скиалиты и т. п.), которые позволяют увидеть исходную складчатую 
структуру д аж е  среди анатектитов. При нарастании степени метамор
физма эти отложения приобретали текучесть на отдельных этапах, со
ответствующих стадиям декарбонатизации, но не обязательно синхрон
ных преобразованиям в силикатных породах, следствием чего являются 
нередко независимые внутрислоевые складчатые деформации в карбо
натах, выжимание и пластическое внедрение их в окружающие породы. 
Можно предполагать, что соляной диапиризм, предшествовавший мета
морфизму, также оставил определенные специфические деформации в 
кристаллических толщах, но эти деформации являются еще предметом 
дальнейших исследований.
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Третьим важнейшим аспектом является то, что флюидный режим 
в процессе становления континентальной коры при метаморфизме вул- 
каногенно-осадочных толщ в огромной мере определялся дегазацией 
карбонатных и связанных с ними хемогенных отложений. Именно они 
являются источниками агрессивных флюидов, которые, вероятно, экс
трагировали и перемещали значительные массы рудного вещества. 
Можно такж е предполагать, что их воздействие на кинетику реакций 
между алюмосиликатами определяло в какой-то мере режим метамор
физма, появление тех или иных специфических ассоциаций минералов
и, возможно, способствовало появлению анатектитовых расплавов.

Изучение карбонатных и связанных с ними хемогенных отложений 
входит в число главных направлений в исследовании докембрийского 
литогенеза наряду с исследованием кор выветривания, терригенных 
•отложений, органического вещества и др. Оно открывает пути познания 
физико-химических условий на поверхности планеты, особенностей 
осадконакопления, флюидного режима метаморфизма и формирования 
полезных ископаемых в докембрийский — начальный, наиболее продол
жительный и во многом определяющий этап геологической истории 
Земли.
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УДК 551.71/72 : 550.2'

Д О К Е М Б Р И Й  З Е М Л И  И Н О В Ы Е  П Р О Б Л Е М Ы
С Р А В Н И Т Е Л Ь Н О Й  П Л А Н Е Т О Л О Г И И

В. А. ТЕНЯКОВ

Как известно, в становлении и развитии любого нового научного на
правления так или иначе проявляются несколько закономерных и есте
ственных этапов: постановка самой проблемы (иногда на весьма огра
ниченном количестве конкретных ф ак то в ) ; активное накопление ф ак 
тических данных; обобщающее и теоретическое осмысливание новой 
научной области познания; контакты со смежными проблемами и «вы
ходы» в новые области приложения фактических и теоретических 
основ развивающегося направления науки.

Осадочная геология докембрия (или экзогенно-метаморфогенная 
геология докембрия) в настоящее время находится именно в этой по
следней «зрелой» и «развитой» своей стадии и она сама как направле
ние, безусловно, обогащается за счет ассимиляции идей из смежных 
областей науки и, как показано, тоже получает «выходы» в соседствую
щие области знаний.

Успехи в познании докембрия в последние годы привели не только 
к количественному развитию осадочной геологии докембрия, но и озна
меновались качественной эволюцией этого направления: привели к 
рождению нового учения о ведущей и определяющей роли в формиро
вании сиаля земной коры экзогенных (седиментогенных), биогенных и 
метаморфических процессов [7, 10, 11]. В этой связи стало очевидным, 
что земной геологический процесс правильнее рассматривать как био- 
геологический, а сиаль земной коры в полной мере считать образова
нием биогеологическим [9, 14]. Но отсюда же следует, что в результате 
действия этих процессов возникла и растет не только сиалическая 
часть земной коры как таковая, но фактически сформировалась (и фор
мируется) новая внешняя твердая оболочка планеты Земля, качествен
но новая ее сфера [ 14].

Такой на первый взгляд несколько неожиданный подход к земным 
процессам, к тому же действующим в самой поверхностной, наружной 
зоне Земли, станет намного менее необычным, если, как этого и требует
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объективная реальность, взглянуть на эти ж е  явления как на протека
ющие на таком космическом, планетарном объекте, каким является 
наша Земля и которые ответственны за формирование одной из наруж 
ных ее твердых оболочек. Более того, сугубо условно выделяемая так 
назы ваемая геологическая стадия в жизни Земли не только может, но 
и должна рассматриваться и как  закономерно продолжающийся про
цесс эволюционного развития Земли как  планетарного тела. Принятию 
такого взгляда никоим образом не может мешать относительно неболь
шой (в масштабе всей Земли) объект этой оболочки, во-первых, пото
му, что в природных процессах «незначительное» (по объему) и «несу
щественное» не одно и то же, а, во-вторых, в связи с тем, что есть все 
основания думать, что и далее во времени геологический процесс будет 
захватывать своей переработкой все более значительные массы земно
го вещества и в конечном счете можно предполагать, каковым окажется 
объем земной коры на планете Земля в будущем — через 1— 3 млрд. 
лет. Ведь достаточно хорошо известно, что, например, в раннем докемб
рии масса «геологических образований» была совершенно несопостави
ма с той, которую мы видим в настоящее время. Все сказанное выше 
с очевидностью свидетельствует о том, что уже давно настало время 
переступить, наконец, этот психологический барьер в нашем мышлении 
и взглянуть и на земной геологический процесс как  на часть общего 
космогонического процесса организации вещества в космические тела 
определенного типа или, вернее, определенной стадии развития.

Чтобы лучше себе представить «объем» геологических образований 
на нашей планете следует обратить внимание на то, что так  называе
мая нижняя граница геологической стадии становления и развития 
Земли (земной коры) нами пока не установлена и, строго говоря, у нас 
нет никаких фактических (мы подчеркиваем: именно фактических) дан 
ных предполагать ее на каком-то определенном «стратиграфическом» 
или «геофизическом» уровне среди «гранитной» или «базальтовой» 
оболочек. То, что многие исследователи «помещают» эту границу в ос
нование известной нам (уточним: обнаженной в настоящее время эро
зией) стратифицируемой «геологической колонны», не более чем гипо
теза (или д аж е  недоразумение), рожденная, во-первых, острым дефи
цитом фактических данных о более глубоко залегающих образованиях
и, во-вторых, существованием уж е привычной многим, но в высшей сте
пени гипотетической гипотезы о первозданном (догеологическом?) гра
нитном (без кавычек) слое — гранитной коре Земли. Поэтому сейчас, 
вероятно, можно лишь удивляться той легкости, с которой когда-то 
геологами был поставлен «О» (ноль) в геологической истории на тех 
образованиях, которые к нашему времени эрозия случайно (!) вывела 
на дневную поверхность. Если к тому ж е принять во внимание, что, 
согласно сегодняшним воззрениям, верхняя, более изученная нами, часть 
«гранитной» оболочки — это «главным образом не граниты», а преиму
щественно осадочно-метаморфические образования, а «базальтовая» 
оболочка, во всяком случае в своей верхней части,— это «не только ба
зальты», то станет ясно, что о действительной роли геологического про
цесса д аж е  в формировании земной коры говорить пока рано. Небезын
тересно, что еще в 1956 г. французский петролог П. Мишо [16], а не
сколько позднее И. А. Резанов [4, 5] и другие предполагали, что, 
возможно, немалое значение среди образований «базальтовой» оболоч
ки Земли играют еще более древние метаморфические первично-осадоч
ные породы. Следует отметить, что сейчас к подобному взгляду склоня
ется уже, пожалуй, большинство исследователей [5].

Все это, с нашей точки зрения, показывает, что роль и значение гео
логического процесса (даж е в нашем сегодняшнем понимании его со
держания) [10, 11] в формировании нашей планеты как  космического 
тела еще до конца не ясны и могут оказаться намного более значитель
ными, чем это пока нам представляется.
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П родолж ая далее эту нить рассуждений, обратимся к тому, какие 
же важнейшие слагаемые геологического процесса должны прежде все
го рассматриваться и как слагаемые планетогенного процесса планет 
«земного типа». П режде всего суммируя еще раз то, что дал  нам про
гресс в наших знаниях о докембрии и что принципиально дополнило 
наши представления о существе и «условиях течения» геологического 
процесса на Земле. Эти факты имеют, с нашей точки зрения, фундамен
тальное значение для современной геологии.

1. Преобладание в сложении доступных нашему изучению сиаличе- 
ских масс земной коры первично-седиментогенных образований [6], что 
позволяет считать осадочные и вулканогенно-осадочные породы своего 
рода основным, главным продуктом геологического процесса, геологиче
ской стадии жизни Земли [15]. Нужно подчеркнуть особо, что и
А. Б. Ронов в серии своих последних работ, исходя в принципе из коли
чественных расчетов, допускает вклад седиментогенного материала в 
земную кору до 30% от самой земной коры.

2. Принципиально одинаковый характер всех главных типов осадоч
ных пород в пределах обозримой в настоящее время геологической 
истории развития земной коры [7].

3. Отсутствие даж е  среди самых древнейших из известных нам 
осадочных пород Земли сколько-нибудь необычных, экзотических типов 
пород, которые хотя бы в какой-то мере отвечали теоретически допуска
емым некоторыми исследователями типам атмосфер тех эпох [15].

4. Ш ирокая распространенность в осадочно-метаморфических поро
дах даж е  самого раннего докембрия биогенного органического вещества
[13], что дает основание констатировать, что практически вся известная 
нам история действия геологического процесса на дометаморфической, 
экзогенно-седиментогенной стадии, протекала в условиях достаточно 
развитой жизни в условиях интенсивного функционирования «живых си
стем».

5. Наличие определенной взаимосвязи, взаимозависимости и взаи
мообусловленности в развитии косной и живой материи на Земле; связи 
биологической эволюции «живых систем» и глобально-проявленных эпох 
формирования высокоуглеродистых формаций с геологическими (текто
ническими, палеогеографическими) условиями, в которых жизнь реали
зовалась [ 14].

6. Существование глобального циклического процесса газового об
мена, «газового дыхания» земной коры [10, 11], что по существу и гене
тически, и исторически, и эволюционно тесно связывает между собой 
все наружные «оболочки», «сферы» Земли, т. е. атмосферу, гидросферу, 
литосферу и биосферу в единую сбалансированную (стационарную) в 
пределах всего известного нам геологического времени систему [8, 12, 
17]. Надо отметить, что ещ е'по мере нашего приближения к только что 
сформулированным выводам становилось все более очевидным, что мы 
стоим на пороге принципиального пересмотра главнейших и существен
нейших основ понимания самого геологического процесса, самого земно
го геологического явления как такового. Суммирование этих главных 
основ нового понимания сути геологического процесса, а такж е учет 
хорошо известного факта исключительного по масштабу, глубине и дина
мизму воздействия живого и органического вещества на косную материю 
[1, 2, 3] — алюмосиликатное вещество, воду, газы — позволили прежде 
всего увидеть, насколько действительно и прямо, и апосредственно жизнь 
и продукты ее деятельности, отмирания и преобразования органического 
вещества почти буквально пронизывают вещество наружной сиаличе- 
ской оболочки земной коры и принимают участие в трансформации ве
щества наружной зоны Земли. Д л я  нас стало очевидным [10, 11], что 
только в подобном единстве геологического и биологического «начал» 
геологический, а точнее биогеологический процесс и может существовать 
как  таковой.
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Естественным образом такое понимание сути геологического процес
са привело нас и к выводу о том, что «развитие и эволюция живого ве
щества, жизни на Земле генетически связаны с геологической формой 
развития земного вещества в наружных оболочках Земли и сама жизнь, 
вероятнее всего, тоже необходимая, обязательная форма реализации 
эволюции земного вещества на такой планете земного типа, каковой 
является наша планета» [11, с. ООО].

Таким образом, мы приходим в итоге к следующим важнейшим вы
водам.

Развитие планет определенного, так  называемого земного типа, с 
неизбежностью на определенной стадии их развития приводит к появле
нию атмосферы и гидросферы и как следствие этого к широкому разви
тию процессов экзогенного преобразования земного вещества. Возникно
вение и развитие жизни, которая, вероятно, в исключительно короткое 
(геологически) время достигает оптимального и далее, возможно, посто
янного «объема», становится быстро тем важнейшим и обязательней
шим инградиентом, котор ы й; в последствии уже по существу неотделим от 
самого процесса экзогенной дифференциации алюмосиликатного веще
ства и всей последующей жизни возникших новообразований. Н ачинает
ся формирование закономерно появившейся новой твердой оболочки 
Земли.

Все это позволяет обоснованно относить экзогенные (седиментоген- 
ные), биогенные и метаморфические процессы в полной мере к процес
сам планетогенным для определенного типа планет, т. е. к процессам, в 
результате действия которых возникает, растет (нарастает во времени) 
и эволюционно изменяется самая наруж ная твердая их оболочка (сфе
ра) .  Иначе говоря, перед нами открывается совершенно новая, неожи
данная, но реально воплощающаяся в эволюции планет роль этих про
цессов, познание которой, безусловно, составит новое направление в 
сравнительной планетологии.

Уверенность в перспективности и плодотворности этого нового космо
гонического аспекта в познании «земных» экзогенных, биогенных и ме
таморфических процессов, базируется, помимо всего отмеченного, еще 
и на том, что именно изучение роли и значения этих процессов в форми
ровании твердой наружной оболочки (или оболочек?) Земли, несомнен
но, будет способствовать выявлению и познанию подобной (или подоб
ных?) оболочки и на других планетах так  называемого земного типа и 
прежде всего в пределах нашей Солнечной системы, на Венере и Марсе. 
Последняя ж е  задача вне всяких сомнений уже в сравнительно близкое 
время будет стоять как задача практическая.

В заключение хотелось бы сформулировать ту общую, но принципи
альную задачу, которая в этой связи встает в области познания планет
ной, в том числе «геологической», истории планет «земного типа»: это 
выявление, изучение и познание осадочной и осадочно-метаморфической 
оболочек и слагающих их комплексов на планетах «земного типа» и вы
явление следов проявления в них былой жизни. В целях достижения этого 
на первом этапе следует развивать и совершенствовать дистанционные 
методы их дешифрирования и картирования, а такж е методы сравни
тельного анализа действия экзогенных, биогенных и метаморфических 
процессов на планетах различной планетной истории, тектонического, 
водного и газового режимов; на планетах, находящихся в настоящее 
время на различных стадиях своей жизни.
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К А Р Б О Н А Т Н О - У Г Л Е Р О Д И С Т Ы Е  Ф О Р М А Ц И И  
Д О К Е М Б Р И Я  И Ф А Н Е Р О З О Я

Н. А. СОЗИНОВ, Се. А. СИДОРЕНКО

Различные аспекты проблемы формирования карбонатных отложе
ний, резко обогащенных органическим веществом, до настоящего време
ни остаются дискуссионными. В последнее время интерес к карбонатно
углеродистым отложениям возрос, поскольку было установлено, что 
большое число важных в промышленном отношении месторождений по
лезных ископаемых приурочено к этим отложениям. С карбонатно-угле- 
родистыми образованиями тесно парагенетически связаны месторожде
ния фосфора, марганца, полиметаллов, сидеритов, различных горючих 
ископаемых, шунгитов, графитов и т. д.

В современную эпоху процесс накопления углеродистого (органиче
ского) вещества можно наблюдать в акваториях внутриконтиненталь- 
ных морей, например Черного и Балтийского, и на шельфе ряда окраин 
материков, в том числе в области Калифорнийскою шельфа, Ю га-За- 
падной Африки и др. Наиболее ж е  древние карбонатно-углеродистые от
ложения с абсолютным возрастом более 3,5 млрд. лет известны в архее. 
П о имеющимся данным, интенсивное накопление углеродистого вещества 
началось с возникновением жизни на Земле, т. е. с появлением свободно
го кислорода в атмосфере и образованием гидросферы.

Карбонатно-углеродистые отложения образуют весьма специфиче
скую и устойчивую во времени парагенную ассоциацию, возникающую в 
определенных историко-геологических условиях, и, очевидно, могут быть 
выделены в ранг формаций (в понимании Н. С. Шатского [20] и 
Н. П. Хераскова [21]) .  Сходный парагенезис карбонатных пород и свя
занных с ними углеродистых сланцев в отложениях разного возраста и



геоструктурного положения позволяет объединить аналогичные или го
мологичные конкретные формации в один карбонатно-углеродистый тип 
формаций.

Стратиграфическое ра зм ещ ен и е
карбонатно-углеродистых формаций

Анализ стратиграфического размещения карбонатно-углеродистых 
формаций показывает, что наиболее древние накопления углеродистого 
вещества отмечаются уже в архее, где они очень тесно ассоциируют с 
вулканогенными и вулканогенно-осадочными отложениями. Углероди
стое вещество в этих формациях, как правило, метаморфизованно и пре
вращено в графит. К указанному возрастному интервалу относятся хо
рошо известные формации углеродистых сланцев Каапвальского крато- 
на (Юго-Восточная А фрика),  района Исуа (Ю го-Западная Гренландия), 
а такж е карбонатно-углеродистые и углеродисто-карбонатно-вулкано
генные формации Канадского, Балтийского, Алданского щитов и других 
районов.

Большое количество разнообразных по составу и ассоциациям карбо
натно-углеродистых формаций встречается в верхнем архее и нижнем 
протерозое. Н а этом стратиграфическом уровне весьма часто отмеча
ются ассоциации углеродистого вещества с железистыми кварцитами и 
первично-карбонатными и терригенно-карбонатно-глинистыми осадками. 
Широкое развитие имеют такж е вулканогенно-карбонатные ассоциации. 
Все природные ассоциации карбонатно-углеродистых формаций, оконча
тельно сформировавшиеся в верхнем архее и нижнем протерозое, встре
чаются в среднем и верхнем протерозое и фанерозое. К этому возраст
ному интервалу можно отнести карбонатно-углеродистые отложения фе
доровской свиты иенгрской серии Алданского щита, углеродистые алев
ролиты и алевропелиты протерозоя в ассоциации с карбонатами тим- 
ской серии КМА, шунгиты Карелии и др.

Максимального развития накопление карбонатно-углеродистых осад
ков достигло в позднем докембрии и палеозое. Н а всех континентах в 
отложениях верхнего рифея, венда и палеозоя встречаются достаточно 
мощные карбонатно-углеродистые формации. Площади распространения 
их выражаю тся многими тысячами квадратных километров. К ним от
носятся карбонатно-углеродистые формации доманика Урала, кукерси
ты Эстонии и др.

Анализ стратиграфического размещения карбонатно-углеродистых 
формаций в докембрии и фанерозое показывает, что накопление этих 
осадков происходило непрерывно в течение всей геологической истории 
Земли. Вместе с тем в отдельные периоды отмечается максимальное их 
проявление, когда в относительно узких временных интервалах геологи
ческой истории на фоне тектонической стабилизации шло интенсивное 
накопление углеродистых отложений на всех континентах Земли. Т а
кие периоды накопления углеродистого вещества в докембрийский этап 
развития были более устойчивыми и продолжительными и, наоборот, в 
фанерозойский — более скоротечными и кратковременными.

Геологические особенности
к арб онатно-углеродистых формаций

Комплекс пород рассматриваемого формационного типа представлен 
переслаивающимися известняками, мергелями и высокоуглеродистыми 
карбонатно-глинистыми сланцами, в меньшей степени карбонатными 
алевролитами и аргиллитами или их метаморфизованными эквивалента
ми. Часто в тех или иных количественных соотношениях встречаются 
кремнистые породы, т. е. рассматриваемые формации являются поли- 
компонентными.
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Рис. 1. Схема строения карбо
натно-углеродистых формаций

/  — карбон атн ы е илы , глины , сланцы ; 2 — карбон атн ы е породы: илы, известняки, доломиты , м ра
моры; 3 — углеродисты е сланцы ; 4 — вы сокоуглеродисты е илы, горючие сланцы , шунгиты, графиты ; 
5 терригенны е породы; 6 — вулканиты .
I - к о л о н к а  дн а  в северо-западной  части  Ч ерного м оря [18]; И  -  О бщ есыртовское месторож дение 
горючих сланцев [22]; II I  — сланцы  М ансф ельда (К а и ^ Ь , 1942; из работы  Н . М. С трахова [18]); 
IV — кукерситы  П рибалтики  [1]; V — ш ары кская  свита К окчетавского массива [14]; VI — ш унгитовая 
толщ а К арелии  района оз. С андар [19]; V II — углероди сто-карбон атн ая  подсвита верхней свиты Кз 
криворож ской серии [9]

Карбонатные высокоуглеродистые сланцы среди неметаморфизован- 
ных отложений фанерозоя известны под названием «нефтяные сланцы», 
«горючие сланцы», «доманик», «купфершифер» и другие, а среди мета- 
морфизованных отложений докембрия они определены как  «шунгиты», 
«черные сланцы», «графитовые сланцы» и т. п.

Характерная особенность неметаморфизованных формаций фанеро
з о я — обилие (до 10% и более) углеродистого вещества (керогена), пиг
ментирующего основную карбонатную ткань породы. Обычно осадки, 
входящие в состав формаций, являются отложениями мелководных мор
ских бассейнов начальных циклов трансгрессий. Они накапливались в 
обстановке как сероводородного зараж ения придонных вод, так и сво
бодно аэрируемой среды. Морское происхождение большей части этих 
образований обосновывается содержащимися в них ископаемыми орга
ническими остатками и литологической однородностью пород на площа
дях более десятков или сотен квадратных километров. Органическое ве
щество в этих отложениях представлено керогеном двух типов: сапропе
левое и гумусовое в различных количественных соотношениях.

В углеродистых формациях докембрия углеродистое вещество сло
жено метаморфизованными разностями — антраксолитом, шунгитом,
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Таблица. Геологические особенности карбонатно-углеродистых формаций *

Номер
п/п

Формация, район распростране
ния Возраст

Органическое вещество (содер
жание, формы проявления) Лихологический состав Палеогеографические условия 

формирования
Характерный состав малых 
элементов

1 Современные осадки 
Черного моря

<2 Сорг до 20% . Сапропеле
вое органическое веще- 
ство

Карбонатно-углеродистые илы Внутриконтинентальный бас
сейн с сероводородным за
ражением придонной его 
части

Мо, V, №, Со, Си

2 Формация Грин-Ривер 
(США)

Р Сорг до 30% и более. 
Кероген — 14% (С — 
80% , Н — 10, 3, К —2, 4, 
Б — 1 ,0 —5,8% )

Тонкое ритмичное переслаива
ние битуминозных сланцеви мер
гелей, обогащенных органичес
ким веществом

Осадки пресноводных озер Ва, В, V, Аи, ІЛ, Мп, Мо, 
Аэ, РЬ, А§, Эе, Бг, Р

3 Горючие сланцы Волжско- 
Печерского региона

ІЗ Сорг (1 0 -6 0 %  (С -6 0 % , 
Н —7 ,7 % —9, О + Н — 

29,6%)
Сорг от о, п до 30%

Глины аргиллитоподобные мер
гелистые. Карбонатного матери
ала 10—60%. Мощность 57 м

Внутреннее море синеклизы 
платформы

V, Мо, Си, РЬ, Со, N1

4 Медистые сланцы ФРГ 
(купфершифер)

р2 Медистые высокоуглеродистые 
сланцы мощностью 0 ,2 —0 ,5  м. 
Карбонатов 8—50% , иллит 17 — 
70, хлорит — 10, каолинит — 
5%
Тонкое переслаивание горючих 
сланцев с карбонатными порода- 
МИ

Осадки мелководного транс
грессирующего бассейна 
с сероводородным заражени
ем придонной его части

Си, 7.п, РЬ, V, Сг, Мп, N1, 
Мо, Ва

5 Кукерситы Эстонской ССР о 2 Кероген 10— 40% Открытый морской бассейн 
окраинного типа

6 Шунгиты Карелии Р1*2 Сорг 3—40% . Графитопо
добное вещество — шун
гит (тонкая вкраплен
ность, прослои, линзы)

Толща переслаивающихся шун
гитов, шунгитовых сланцев с 
доломитами

Крупный морской бассейн 
эвгеосинклинального типа

V, Р , Мо, № , ТІ?

7 Черные сланцы района 
Оутокумпу (Финляндия)

РРі Сорг 3 до 30% . Рассеян
ная форма

Черные сланцы, переслаивающи
еся с первично-глинисто-кгрбо- 
натными породами

Нет данных и ,  V, Р , Мо, N1, Со, А§, Аі

8 Углеродистые сланцы 
федоровской свиты Ал
данского щита

РЯі Рассеянная форма пред
ставлена графитом

Ритмичное переслаивание угле
родистых сланцев с известняка
ми и доломитами

То же Нет данных

9 Графитовые сланцы 
иенгрской серии Алдана

АР Сорг до 20% . Рассеян
ная форма

Переслаивание графитсодержа
щих сланцев и кальцифиров

» Мо, N1, Со, V, Си, РЬ, Ъп

10 Графитовые сланцы и гра
фиты Приазовского мас
сива

АР Сорг 10—20%. Рассеян
ная форма

Первично-глинисто-карбонат- 
ные осадки

Мелководный морской бас
сейн в пределах миогеосин- 
клинали

№, Со, V, Си, РЬ, 2а

^Таблица составлена с  использованием литературных материалов [3, 4, £>2, 24, 25] и личных наблюдений авторов.



графитом и т. д. Тем не менее его биогенная природа и первично-сапропе^ 
левый характер надежно обосновываются комплексом литологических, 
изотопных, электронно-микроскопических и других данных.

В таблице и на рис. 1 приведены геологические особенности карбо
натно-углеродистых формаций докембрия и фанерозоя. Ярким приме
ром формаций этого типа являются нефтеносные карбонатные сланцы 
Грин-Ривер (США).

Битуминозные сланцы этой формации эоценового возраста распро
странены на большой площади в северо-западной части штата Колора
до, северо-восточной части штата Юта и юго-западного Вайоминга.

Сланцы формации Грин-Ривер, как  полагает Г. Бредли [23], было 
бы правильнее считать мергелями (глинистыми известняками), обога
щенными органическим веществом. Преобладающими минералами как 
в богатых, так и в бедных пластах являются кальцит и доломит, которые 
составляют в большинстве случаев около 25%, а в некоторых — свыше 
50% породы. Состав минеральной части сланцев Грин-Ривер примерно 
следующий (в % ): карбонаты 48, полевой шпат 21, кварц 13, глины 13, 
анальцим 4, пирит 1. Особенностью нефтяных сланцев формации являет
ся наличие в породах даусонита, нахколита, шортита.

Верхнеюрские сланценосные отложения Волжско-Печерской провин
ции прослеживаются через всю восточную часть Восточно-Европейской 
платформы. По данным Г. В. Явхута [22], они представлены исключи
тельно морскими фациями. А. А. Гурвич [7] на основании анализа бен- 
тосных форм организмов делает вывод, что осадки сланценосной толщи 
накапливались в море, лишенном значительных волнений, на дне кото
рого росли водоросли и обитала многочисленная фа’уна. Отложения вол
жского яруса этого региона в нижней части состоят из темно-серых из- 
вестковистых глин, переслаивающихся с горючими сланцами, а в верх
ней части — преимущественно из песчаников с гальками фосфоритов. 
Мощность сланценосных отложений составляет С— 100 м. Отмечается 
общ ая закономерность уменьшения ее с юго-востока на северо-запад. 
В разрезе сланценосной толщи преобладают глинисто-мергелистые поро
ды, составляющие более 50% объема толщи. Подчиненное положение з а 
нимают алевролиты, известняки и горючие сланцы. Глинисто-мергели
стые породы характеризуются пелитовой и алевропелитовой структурой. 
Среди глинистых минералов преобладают гидрослюды, редко с примесью 
каолинита или монтмориллонита. Алевритовая примесь, составляющая 
10— 15%, иногда до 20%, состоит главным образом из неокатанных зе
рен кварца, чешуек гидратированной слюды и глауконита округло-оваль
ной формы. В составе рассматриваемых пород обычно присутствует пи
рит [22].

По содержанию органического вещества выделяются горючие слан
цы трех типов [6]: первый тип до 50—60%, второй — 10— 15 и трети й —■ 
15—25% .

Строение сланценосной толщи в отдельных районах различное. Так, 
например, на Кашпирском месторождении мощность сланценосной тол
щи от 2,5 м на северном участке до 5 м — на южном. Она состоит из двух 
пластов горючих сланцев. Мощность толщи в Ульяновском районе 4,4— 
6,8 м при средней мощности пластов 0,13—0,8 м. Вся толща содержит 
семь-восемь слоев горючих сланцев. В Заволж ье мощность сланценосной 
толщи 24—32 м; пласты характеризуются сложным строением и состоят 
из трех-четырех пачек горючих сланцев. Элементарный состав органиче
ской части горючих сланцев характеризуется следующими данными 
(в % ): С 56—70, Н 6,3— 8,8, N +  0 14,9— 36,4 и Б 4,2—9,0 [22].

Сланценосные отложения нижневолжского яруса Волжско-Печер
ской провинции — типичные платформенные образования, отличающиеся 
в общем небольшой мощностью. Наибольшие мощности приурочены к 
синеклизам на краю платформы — в Печерской впадине (90 м) и в  П ри 
каспийской синеклизе (250 м).
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Палеозойская карбонатно-углеродистая формация представлена го
рючими сланцами Эстонии — кукерситами. По данным С. С. Баукова 
[1], кукерситы прослежены горными выработками и скважинами на пло
щади около 100 тыс. км2 и занимают пространство 500 км по простиранию 
пород в широтном направлении от побережья Балтийского моря до ме
ридиана г. Волхова и по падению пород 180 км к югу от побережья Фин
ского залива. Горючие сланцы в виде слоев мощностью от нескольких 
сантиметров до 1 м и в виде маломощных прослоев и примазок пере
слаиваются с мергелями, глинистыми известняками и известняками, ко
торые во многих случаях такж е обогащены керогеном [1]. Больше всего 
горючих сланцев содержится в кукрузеском горизонте. В районе дей
ствующих шахт в Эстонии, в интервале 10— 12 м, насчитывается 28— 
29 сланцевых слоев и прослоев суммарной мощностью около 5 м. Пере
слаиваю щ иеся’здесь с горючими сланцами, мергели и известняки (за 
исключением 16 прослоев суммарной мощностью 1,5—2 м) такж е обо
гащены в разной мере керогеном.

Условия формирования горючих сланцев — кукерситов — рассматри
вались в работах многих исследователей (Д. В. Наливкина [10],
Н. М. Страхова [18], X. Т. Раудсеппа [11], С. С. Баукова [1] и др.).

Согласно Д. В. Наливкину [10], кукерситы образовались в иловой 
впадине мелководного эпиконтинентального моря на значительном уда
лении от берега. Н. М. Страхов [18] связывает накопление органическо
го вещества кукерситов предположительно с жизнедеятельностью при
донных высших водорослей нормального режима морских вод.

С. С. Бауков и X. А. Стумбур [2] на основании изучения веществен
ного состава горючих сланцев и вмещающих пород, а такж е  геотекто
нических условий сланценакопления пришли к выводу об образовании 
кукерситов в открытом море в условиях нормального газового режима. 
По их данным, в общем структурном плане каледонского времени эта 
часть ордовикского моря располагалась в граничной зоне между об
ластью устойчивого поднятия на севере (Фено-Скандинавский массив) 
и областью устойчивого погружения на юге (Прибалтийская впадина). 
Это, как  полагает С. С. Бауков [1], очевидно, и обусловило то обстоя
тельство, что за время своего существования Северо-Эстонский прогиб 
не был статичным, о чем можно судить по 'ритмичному строению и рез
кой вертикальной дифференциации осадков сланценосной толщи, нако
пившихся в более глубоководной части, а такж е по размывам и переры
вам отложений в более краевых его частях. Дифференциация осадков 
сланценосной толщи по площади, возможно, указывает на расположение 
Северо-Эстонского прогиба вдоль северного берега ордовикского Б а л 
тийского бассейна.

Примером тесной ассоциации карбонатно-углеродистых пород явля
ется также сидеритоносная формация позднего докембрия Кокчетавского 
массива [13, 14].

В пределах Кокчетавского массива в основании вендского комплекса 
трансгрессивно залегает однотипная парагенетическая ассоциация угле
родисто-сланцево-карбонатных (сидеритоносных) пород. Широкое пло
щадное развитие сидеритоносных отложений, большое количество плас
тов сидеритов и постоянный их парагенезис с породами сланцево-карбо- 
натной толщи позволяют выделить ее как  специфическую сидеритонос
ную формацию суммарной мощностью 700—750 м.

Отличительной чертой этой формации является своеобразная ассо
циация слагающих пород, представленных углеродсодержащими глини
стыми сланцами, сидеритами, известняками и доломитами. Отложения 
формации обычно тонко- и параллельнослоистые, волнисто-слоистые, 
иногда содержат линзы и тонкие прослои кремней и тонкополосчатых 
яшм. Породы содержат метаморфизованное органическое вещество и 
часто обладают водорослевой структурой.
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Породы, подстилающие сидеритоносную формацию, представлены 
толщей кристаллических и филлитовидных сланцев,которая перекрыва
ется терригенными отложениями, состоящими из флишеподобного пере
слаивания однообразных пород — олигомиктовых кварцевых песчаников 
и алевролитов.

В составе сидеритоносной формации главная роль принадлежит р аз 
личным углеродсодержащим филлитовидным сланцам и карбонатным по
родам. Важной отличительной чертой отложений, заключающих пласты 
сидеритов, является однородность их фациального состава на больших 
пространствах, что может свидетельствовать в пользу устойчивых па
леогеографических и фациальных условий осадконакопления в эпоху 
рудообразования.

Пласты сидеритов встречаются в тесной ассоциации с филлитовид
ными углеродисто-глинистыми сланцами и карбонатными породами. По 
вертикали сидериты через тонкие слои углеродисто-глинистых сланцев 
переходят в карбонатные породы, представленные преимущественно 
известняками и реже доломитизированными известняками и доломитами.

Пласты сидеритов встречаются по всему разоезу формации. В верх
них частях формации часто отмечается флишеподобное микроритмичное 
чередование сидеритов и углеродисто-глинистых сланцев. Мощность ми
кроритмов различная — от 0,3 до 0,8— 1 м.

Изучение литолого-петрографических и текстурно-структурных осо
бенностей вмещающих пород, наблюдения над характером их ф ациаль
ных изменений и геохимических особенностей позволяют предполагать, 
что накопление осадков происходило в весьма мелководном и, вероятно, 
отшнурованном от океана морском бассейне миогеосинклинального типа. 
По всей видимости, развитие миогеосинклинальной зоны осуществлялось 
на жестком древнем фундаменте в условиях вялых эпейрогенических 
(параплатформенных) тектонических движений при общем погружении 
района.

Суша, окруж авш ая бассейн седиментации, представляла собой, по- 
видимому, пенепленизированную равнину, с которой выносились глав
ным образом продукты химического выветривания. Этому способствовал 
теплый и влажный климат, что наряду с вялыми эпейрогеническими дви
жениями создало условия для глубокого химического разложения пород.

Бассейн, в котором происходило накопление рудоносных осадков, со
стоял из целого ряда относительно узких, протяженных на сотни кило
метров заливообразных водоемов. Присутствие в незначительном коли
честве алевритового и пелитового терригенного материала, доломитов, 
обилие органического вещества и водорослей свидетельствуют о малых 
глубинах этих водоемов.

Геохимическая обстановка в водоемах определялась обильным накоп
лением отмирающего фотопланктона и водорослей, разложение которых 
создало восстановительную среду придонных иловых вод. Наличие диа- 
генетического пирита и метаморфизованного органического вещества 
может служить указанием на сероводородную их зараженность и з а 
стойный гидродинамический режим.

Выносимые с суши растворенные соединения ж елеза  в условиях рез
ко восстановительной среды придонных иловых вод могли восстанавли
ваться и связываться с карбонатами, образуя сидеритовые тела. Этому 
способствовало такж е незначительное поступление в водоемы р азб авл я
ющего терригенного материала.

Наличие в сидеритах остатков водорослей и рассеянного метамор
физованного органического вещества позволяет предполагать, что в на
коплении сидеритов существенную роль играли биогенные процессы. 
Эта роль могла быть двоякой: с одной стороны, создание тех благопри
ятных геохимических условий, при которых происходило осаждение си
деритов хемогенным путем, с другой — непосредственное накопление 
ж елеза  самими водорослями.
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К карбонатно-углеродистой формации относятся протерозойские шун
гиты Карелии, приуроченные к верхнеятулийским и суйсарским отложе
ниям. Эти отложения известны в Южной Карелии б районе Онежского 
озера, Суоярви, Туломозеро и Малого Янисъярви, где они были описаны 
под названием шунгит-карбонатно-сланцевой толщи [16]. По данным 
В. А. Соколова и других [16, 17], наиболее широкое площадное развитие 
эта толща имеет в северной части Онежского озера. Ш унгитсодержащие 
породы занимают всю центральную часть Онежской мульды на площади 
около 10 тыс. км2. В последние годы в результате изучения шунгитов 
Карелии был получен большой новый материал по строению шунгитсо
держащей толщи и условиям ее формирования [5, 8 и др.]. В докембрии 
Карелии выделяются две основные эпохи первичного накопления угле
родистых отложений: нижнепротерозойская (лопская), охватывающая 
бассейны геосинклинального типа, и среднепротерозойская (ятулийско- 
су й са р ск а я )— бассейны плотоплатформенного и платформенного ти
пов [8].

Литологические исследования шунгитсодержащих толщ позволили
В. А. Соколову и другим [17] составить палеофациальную схему образо
вания заонежской свиты верхнего ятулия. По их данным, высокоуглеро
дистые осадки (шунгиты) накапливались в крупном проливообразном 
бассейне, окруженном с востока и запада областями размыва.

В Юго-Восточной и Восточной Финляндии района Оутокумпу, напри
мер, углеродистые отложения входят в Карельскую сланцевую форма
цию [25]. Среди них наиболее широко распространены так  называемые 
филлиты и аргиллитовые «черные сланцы», состоящие наполовину из био
тита, а такж е из кварца и плагиоклаза — андезина с примесью графита, 
пирита, пирротина и ильменита. Содержание графита и сульфидов ж еле
за в них достигает 25%. Н аряду  с первично-глинисто-карбонатными по
родами широким распространением пользуются амфиболовые (первично- 
известковистые) и карбонатно-амфиболовые углеродистые сланцы. 
Е. Пелтола [25] приходит к выводу, что эти отложения осаждались в 
условиях, близких к образованию сапропелей. Вероятным является как 
химическое, так и биохимическое осаждение первоначальных компонен
тов осадка — карбонатов, углеродистого вещества и сульфидов.

В древнейших слоях земной коры с абсолютным возрастом более 
2,6 млрд. лет углеродистые отложения карбонатно-)глеродистой ассоциа
ции встречаются и на многих щитах. В частности, в пределах Алданско
го щита углеродистые сланцы в ассоциации с карбонатными отложения
ми фиксируются очень часто. Так, углеродистые отложения в виде слоев, 
резко обогащенных метаморфизованным углеродистым веществом — 
графитом, отмечаются по всему разрезу Алданского комплекса в иенгр- 
ской, тимптонской и джелтулинской сериях, но распределены в нем не
равномерно, занимая вполне определенное стратиграфическое положе
ние. Наиболее широко углеродистые породы развиты в нижней иенгр- 
ской и верхней джелтулинской сериях.

В иенгрской серии углеродистые отложения встречаются в федоров
ской свите. Средняя подсвита федоровской свиты сложена графитсодер
жащими диопсидовыми, двупироксеновыми, роговообманково-двупирок- 
сеновыми кристаллическими сланцами, мраморами с прослоями гипер- 
стеновых кристаллических сланцев и кварцитов.

В верхней — джелтулинской серии, особенно в нижней ее части (су- 
тамская свита), широким распространением пользуются мраморы, каль- 
цифиры, биотит-гранатовые плагиогнейсы и кристаллические сланцы 
основного состава. Существенную роль в составе нижней части разреза 
играют графитсодержащие разности пород, которые тесно ассоциируют 
с биотит-гранат-плагиоклазовыми гнейсами, мраморами и кальцифира- 
ми. Графит в породах отмечается повсеместно, содержание его д о с т а 
точно велико.

Особенностью отложений архея Алданского щита является тесная
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ассоциация прослоев, сложенных гнейсами и кристаллическими сланца
ми, с карбонатными слоями; все разности чередующихся пород содер
ж а т  большое количество послойно распределенного графита. К арбонат
ные слои и горизонты и чередующиеся с ними графитовые породы вы
держаны по простиранию и по мощности на широких площадях.

В пределах Украинского щита в породах раннего докембрия верхней 
свиты (К3) широко распространены отложения с высоким содержанием 
углерода, которые, по данным Г. И. К аляева [9], входят в состав углис
то (графитисто)-терригенной (К 13), углисто-карбонатно-лагунной (К 32) 
и кварцито-конгломерато-молассовой (Кз3) формаций суммарной мощ
ностью 4000— 5000 м.

В составе так  называемой углисто-терригенной формации выделяет
ся горизонт углеродисто-графитовых бнотитовых и серицитовых сланцев, 
встречающихся и в лагунной формации совместно с карбонатными по
родами, в которых графит имеет подчиненное значение. Отмечаются р аз
ности, почти целиком состоящие из углеродистого вещества или графи
та, ассоциирующего с тонкими слойками пирита, кварцита и карбоната. 
В этих сланцах основная ткань породы образована мелкозернистым 
кварцем и углеродистым веществом. Кроме этих сланцев, выделяются 
разновидности углеродисто-графит-кварц-карбонатные, состоящие на 
60— 70% из карбоната, находящегося во взаимном прорастании с гр а 
фитом, причем карбонат здесь является первично-седиментационным, от
лагавш имся вместе с органическим веществом в лагунных условиях. 
Г. И. Каляевым [9] было такж е изучено углеродистое вещество слан
цев, в которых содержание остаточного углерода иногда превышает 20%. 
Он полагает, что углерод в этих породах, вероятно, имеет первично-орга
ническое происхождение, а наличие битумов и высокая пиритоносность 
указывают на образование их в водоемах лагунного типа, где существо
вали подходящие условия для захоронения простейших организмов.

Приведенные краткие сведения о карбонатно-углеродистых формаци
ях докембрия и фанерозоя показывают, что тесная ассоциация углероди
стого и карбонатного вещества является весьма устойчивой во времени 
и образуется в различных геотектонических условиях. Эта ассоциация: 
встречается на различных стратиграфических уровнях сиалического р аз
реза земной коры. Наиболее ранние эпохи накопления углеродистого ве
щества с карбонатным материалом отмечаются уже в глубоком архее, а 
наиболее молодые — в современных бассейнах внутриконтинентальных 
и окраинных морей подводных окраин материков с пассивным и актив
ным геотектоническим режимом. Анализ имеющегося материала пока
зывает, что карбонатно-углеродистые формации в разрезе земной коры 
распределены неравномерно. В отдельные интервалы геологической исто
рии отмечается максимальное их проявление, тогда как  в другие они не 
известны. Сравнение разновозрастных карбонатно-углеродистых ф орм а
ций показывает на изменение ряда их особенностей, зависящих от эво
люции геологических условий, существовавших на земном шаре в р аз
личные эпохи.
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УДК 552.54

К А Р Б О Н А Т О О Б Р А З О В А Н И Е
К А К Н А Ч А Л Ь Н Ы Й  ЭТ АП  Ф О Р М И Р О В А Н И Я
О С А Д О Ч Н О Й  О Б О Л О Ч К И  З Е М Л И

Ю. А. БОРЩЕВСКИЙ

В современной геологии и биологии наиболее актуальной является 
проблема чрезвычайно ранней геохимической дифференциации Земли 
на подвижные оболочки — гидросферу, атмосферу, стратисферу и био
сферу, которые формировались в указанной последовательности и непре
рывное взаимодействие которых, происходившее в радиационном поле 
Солнца, в конечном счете определило существо геологических и матери
альную основу биологических процессов на Земле [ 1, 2, 3, 8, 9].

В самое последнее время получены важные изотопно-геохимические и 
палеобиологические доказательства того, что образование гидросферы 
и атмосферы, появление первых осадочных пород и предбиологических 
структур, а затем и самой биосферы связано с заключительным этапом 
аккреции Земли и начальным периодом ее развития как планеты.

Геохимическая дифференциация перисферы Земли на подвижные 
оболочки, имевшая, как  будет показано ниже, в основном экзогенный ха
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рактер, долж на была сопровождаться изотопной дифференциацией лег
ких стабильных элементов, таких, как водород, углерод, кислород, сера 
и другие, так как  физико-химические факторы фракционирования ста
бильных изотопов наиблее действенны в термодинамических условиях 
зоны гипергенеза и в биологических системах. Поэтому сейчас особое 
значение приобретает комплексное изотопное изучение древнейших оса
дочных карбонатов и сингенетичного им органического вещества, в изо
топном составе которых заключена в аж н ая  генетическая информация
о характере экзогенной геохимической эволюции подвижных геосфер 
Земли.

К настоящему времени в результате широких изотопных исследова
ний карбонатов и органического вещества из всех докембрийских щитов 
мира, проведенных рядом научных коллективов как в СССР [10, 11, 5], 
так  и за рубежом [19, 21, 22], получен большой фактический материал, 
который ясно свидетельствует об устойчивом постоянстве среднего изо
топного состава карбонатного (б 13С =  0,0%о) и органического ( 6 13С =  
=  —25-,------27%о) углерода на всем протяжении известного нам геологи
ческого времени. Это постоянство служит веским доказательством того, 
что биологический цикл углерода установился со времени раннего до
кембрия, т. е. 3,5 млрд. лет назад. Отсюда следует, что весь углерод зем
ной коры, карбонатный и органический, многократно прошел биологи
ческий цикл, поэтому в известном смысле все карбонаты (фанерозойские 
и докембрийские) можно считать продуктом биосферы [9].

Все это дало основание считать, что стационарная величина Д 13С =  
=  27°/оо, характеризую щая степень изотопного фракционирования между 
органической и карбонатной формами углерода в земной коре, является 
планетарной биогеохимической константой, которая свидетельствует о 
существовании уж е 3,5 млрд. лет назад  взаимодействующей системы 
подвижных геосфер земной коры — гидросферы, атмосферы, стратисферы 
и биосферы [8].

Кроме того, эта константа является своеобразной мерой глобального 
действия экзогенно-метаморфогенного механизма, обеспечивающего кру
говорот вещества в земной коре и тем самым устойчивость геохимическо
го цикла углерода, поскольку важным элементом этого механизма явл я
ется углекислая [12] и углеводородная [13] дегазация осадочно-мета
морфических толщ докембрия.

В то ж е время постоянство среднего изотопного состава углерода мор
ских карбонатов в течение геологического времени указывает, с одной 
стороны, на соответствующее постоянство отношения Сорг: С карб= 1  : 4  в 
обменном резервуаре, а, с другой — означает, что более 80% углерода 
земной коры было вовлечено в биологический цикл уж е 3,5 млрд. лет 
назад.

Таким образом, достижения литологии, изотопной геологии, абсо
лютной геохронологии и палеобиологии в изучении древнейших осадоч
но-метаморфических комплексов докембрия свидетельствует о том, что 
уже 3,5 млрд. лет назад  углекислота была вторым после кремнекислоты 
анионным компонентом сиалической земной коры. Более того, к этому 
времени установилось устойчивое стационарное изотопное равновесие 
между карбонатной и органической формами углерода земной коры, ко
торое контролировалось не только биологическим циклом, но и процес
сами постседиментационного преобразования биогенного органического 
вещества.

В этой связи проблема еще более раннего, чем 3,5 млрд. лет  назад, 
появления на земной поверхности значительного количества углекислоты 
заслуж ивает специального рассмотрения, тем более, что есть все основа
ния полагать, что эта ранняя углекислота и связанное с ней раннее кар- 
бонатообразование играли важную роль в осадочной дифференциации 
первичного земного силикатного вещества и в формировании стратисфе
ры Земли.
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Чрезвычайно раннее вовлечение в геохимический цикл основной мас
сы углерода земной коры трудно представить с позиций постепенной де
газации мантии и поступления летучих на поверхности Земли в течение 
геологического времени.

Традиционные представления о постепенном разогревании химически 
однородной Земли хондритового состава путем накопления радиогенно
го тепла, и, следовательно, постепенного выплавления из мантии в тече
ние геологического времени сиалической коры и образования гидросфе
ры и атмосферы сегодня уж е не могут быть согласованы с огромным 
фактическим материалом целого ряда наук: от осадочной геологии и 
палеобиологии докембрия до планетной космогонии и космохимии.

Так, например, детальный анализ различных временных моделей 
формирования океана с позиций возможных путей эволюции его изотоп
ного состава показал [16], что относительное постоянство объема океана 
в течение по крайней мере 3 млрд. лет является наиболее вероятным и 
предполагает раннее образование гидросферы. Новейшие данные по изо
топии кислорода и водорода древнейших докембрийских комплексов 
Свазиленда, Родезийского кратона и т. д., полученные X. Тейлором [26]* 
привели его к выводу о том, что гидросфера возникла на самом раннем 
этапе геологической истории в результате грандиозной дегазации. Сле
дует добавить, что к такому ж е  выводу пришли Р. Гаррелс и Ф. М аккен
зи [6], а такж е Ф. Фенейл [17], которые с различных геохимических по
зиций обосновывают эту вполне убедительную альтернативу представле
ниям о постепенной в течение геологического времени дегазации Зем 
ли и, следовательно, длительном формировании гидросферы и атмо
сферы.

Процесс глобальной дегазации должен был привести к появлению 
всех так называемых избыточных летучих компонентов на поверхности 
Земли, так  как  их главным материальным носителем является вода.

Чрезвычайно важным в решении рассматриваемой проблемы являет
ся учет всех известных к настоящему времени фактов, связанных с воз
никновением и развитием жизни на Земле. Микропалеонтологические и 
палеобиохимические исследования древнейших образований докембрия 
показали [14], что уже 4,25 млрд. лет назад  должны были существовать 
эобионтные живые организмы с тем, чтобы последующая эволюция орга
нического мира могла уложиться в те рамки времени, какие свойствен
ны нашей планете.

Поэтому представлениям о постепенной дегазации мантии Земли 
можно противопоставить весьма плодотворную концепцию, во-первых,, 
изначального обогащения наружных зон Земли водой и другими летучи
ми, которые были химически связаны с первичными, в значительной мере 
гидратированными силикатами, обогащенными органическим вещест
в о м — главным концентратором летучих элементов, и, во-вторых, ранне
го активного участия всех этих летучих в выветривании первичного зем
ного силикатного вещества. Все это дает основание подойти к проблеме 
начала геохимической истории углерода с иной стороны — с позиций пла
нетной космогонии.

Современные достижения планетной космогонии и космохимии дают 
необходимый материал для  решения этой проблемы. Теория конденса
ционно-химической и гравитационно-химической дифференциации прото- 
планетного облака [4, 7, 18, 27] создала прочную основу для  новых пред
ставлений о дифференциации Земли на оболочки, согласно которым об
разование гидросферы и атмосферы было связано непосредственно с з а 
ключительными стадиями формирования Земли как  планеты.

В то ж е  время органическая геохимия и космохимия получили убеди
тельные доказательства абиогенного синтеза (по типу реакций Фише
ра — Тропша и М иллера — Юри)- сложных высокомолекулярных органи
ческих соединений и Их азот-, сера-, хлор- и т. д. производных еще на ста
дии протопланетного газо-пылевого облака [15, 24]. Эти абиогенные
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органические вещества вошли вместе с твердым силикатным материалом 
в состав поверхностных зон Земли.

Первичное органическое вещество полимерной (ароматической) при
роды, достаточно термически и радиационно устойчивое, было, вероятно, 
основной химической формой углерода в зоне формирования планет зем
ной группы. Есть все основания полагать, что в процессе гравитационно
химической дифференциации при аккреции планет и астероидов перво
зданное органическое вещество было сконцентрировано изначально во 
внешних зонах космических тел, создавая своеобразные карбосферы.

Исходя из современной, достаточно хорошо обоснованной концепции 
химически гетерогенной аккумуляции Земли, которая обусловила ее из
начальную плотностную стратификацию на оболочки (Ре—N1 ядро, си
ликатную мантию и поверхностную зону, состоящую из наименее плотно
го силикатного вещества, обогащенного водой и органическими соедине
ниями, включая летучие элементы), следует признать, что предшествен
ником гидросферы был главным образом первичный существенно гидра
тированный силикатный материал (возможно, первичные серпентиниты), 
а первозданное органическое вещество было наиболее вероятным источ
ником ранней аммиачно-метановой атмосферы.

Завершающий этап аккреции Земли и последующее гравитационное 
уплотнение привели к образованию гидросферы и сопровождались р аз 
личными видами фрагментации первозданного органического вещества: 
термолитической (за счет выделения гравитационной энергии адиабати
ческого с ж а т и я ) , фотолитической (за счет высокоэнергетического уль
трафиолетового излучения Солнца) и гидролитической (при взаимодей
ствии с первичной гидросферой).

Все эти процессы обусловили глобальный катагенез первозданного 
органического вещества и термокаталитическое образование главным 
образом метана и аммиака, которые составили раннюю атмосферу. Од
нако атмосфера подобного состава сравнительно быстро испытала глу
бокие радиационно-химические преобразования под воздействием иони
зирующих излучений Солнца вследствие того, что система метан — амми
а к — вода из-за радиолиза воды и диссипации водорода претерпевает 
трансформацию в радиационно-устойчивую систему углекислота— азот— 
вода. Скорость этой трансформации всецело определялась скоростью не
прерывной диссипации водорода в межпланетное пространство. Агроно
мические расчеты показали [23], что температура экзосферного слоя 
ранней атмосферы достигала 1300° К, что должно было благоприятство
вать сравнительно быстрой диссипации водорода как основного газооб
разного продукта фотодиссоциации воды, метана и аммиака. Тем не ме
нее радиационно-химическое окисление метан-аммиачной атмосферы при 
фотодиссоциации воды все ж е  было довольно продолжительным процес
сом, так что ранняя атмосфера достаточно длительное время (вероятно, 
около 100 млн. лет) имела переменный состав (С Н 4— 1МНз— С 0 2—N 2). 
Можно полагать, что именно в такой сложной по составу и химически 
лабильной атмосфере возникла жизнь на Земле.

Процесс фрагментации органического вещества был естественно рас^ 
тянут во времени так же, как  и процесс радиационно-химического окис
ления метана с образованием углекислоты, которая совместно с водой 
участвовала в разложении первичных силикатных и алюмосиликатных 
пород и успевала подвергаться минерализации, не создавая значитель
ных концентраций в ранней атмосфере. Следовательно, представление о 
том, что углерод в виде высокомолекулярных органических соединений 
изначально присутствовал в наружной оболочке Земли, еще не является 
свидетельством одновременного нахождения всего углерода в виде С 0 2 
в атмосфере земной коры на раннем этапе ее развития.

Преобразование метана земной атмосферы в углекислоту имело гран
диозные последствия литологического характера, так как ознаменовало 
появление самого первого и самого мощного геохимического фактора
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глобального действия — химически сопряженной системы углекислота —■ 
вода, весьма агрессивного по отношению к первичному силикатному зем
ному веществу. Именно этот фактор обусловил образование самых р ан 
них кор выветривания и первых в истории Земли осадочных пород (кар 
бонатных, глинистых, кремнистых и др.) - В то ж е  время этот важнейший 
геохимический процесс, начавшийся на земной поверхности, означал не 
только начало формирования стратисферы Земли, но и, что самое в а ж 
ное, положил начало, по нашему глубокому убеждению, превращению 
первичной базитовой и ультрабазитовой коры в сиалическую.

Первые карбонаты, глины, кремнистые породы, которые образова
лись в этот период, безусловно, не сохранились, но их значение для  фор
мирования сиалической коры и солевого состава гидросферы трудно 
переоценить. Ведь для превращения исходной базитовой земной коры в 
сиалическую, уже характерную для  раннего докембрия, необходимо было 
либо поступление из мантии кремнекислоты и щелочных элементов, как 
обычно считается, либо удаление из базитовых пород ведущих щелочно
земельных элементов (Ре, Мд, С а),  которые образуют хорошо раствори
мые бикарбонаты, сульфаты и т. д. Здесь важно подчеркнуть, что прооб
разом геохимической обстановки на первозданной Земле в этот ранний 
период являются астероиды, давшие начало углистым хондритам. Д л я  
наиболее углеродистых и одновременно водосодержащих метеоритов 
(углистые хондриты I и II типов) характерны те ж е  процессы, которые 
были доминирующими в самый ранний период развития Земли, а имен
н о — окисление органического вещества до С 0 2 с появлением карбонатов; 
окисление сульфидов до БОз с появлением сульфатов; окисление элемен
тов переменной валентности (Ре, Р) с появлением охр и фосфатов [20]. 
Все это является свидетельством химического выветривания, происхо
дившего на астероидах под воздействием углекислоты и воды в услови
ях их временной атмосферы.

Необходимо такж е учесть, что первозданное органическое вещество 
было носителем целого ряда летучих элементов, таких как  хлор, фтор, 
бор и другие, которые сравнительно легко освобождались при процессах 
деструкции и фотохимического окисления органических соединений и 
служили дополнительными агентами химического выветривания и седи
ментации.

Все эти процессы активного химического взаимодействия первичного 
силикатного вещества с гидросферой и атмосферой, содержащих значи
тельные количества углекислоты и других летучих, ознаменовали начало 
формирования стратисферы Земли, которое можно датировать возрас
том в 4,4 млрд. лет.

Все изложенное выше позволяет рассматривать земную кору первых 
500 млн. лет не как «кору выплавления», а как «кору выветривания» 
Земли в самом широком смысле этого понятия, имеющую определенное 
строение и закономерный механизм формирования и развития, причем от
меченные выше процессы глобального выветривания с совместным уча
стием воды и углекислоты должны были обусловливать превращение 
первичной базитовой коры в сиалическую.
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Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я
М О Р С К О Г О  К А Р Б О Н А Т О Н А К О П Л Е Н  ИЯ В Д О К Е М Б Р И И

Ю. П. КАЗАНСКИЙ

Аутигенные карбонатные минералы в осадочных породах являются 
важнейшими индикаторами условий седиментации. Их роль заметно 
возросла в последнее время, когда появились методы (рентгеновский, 
электронно-микроскопический и др.), позволяющие определять не толь
ко минералообразующие элементы, но и примеси, изоморфно их зам ещ а
ющие, а такж е ультраструктуры минералов.

Использование указанных приемов при изучении докембрийских кар
бонатных пород позволило расширить наши знания о минералогии этих
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образований. В частности, в рифейских известняках установлены следы 
магнезиального кальцита [10]. Имеются несомненные доказательства 
образования в докембрийских карбонатных осадках арагонита.

Д л я  понимания условий карбонатного осадконакопления большое 
значение имеет изучение фациальных взаимоотношений различных групп 
и пород. Д л я  докембрийских отложений этот анализ сводится главным 
образом к выяснению пространственного положения доломитовых и из
вестняковых толщ. Следует заметить, что имеющийся материал по своей 
представительности крайне неравноценен.

Наименее изученные и наиболее метаморфизованные карбонатные по- 
роды архея и раннего протерозоя, описанные на Канадском и Алданском 
щитах [5, 9], характеризуются тяготением доломитовых образований к 
прибрежным зонам седиментации, а кальцитовых — и к более удаленным 
от берега.

В среднепротерозойских, рифейских и вендских отложениях наблю 
даются две группы фациальных сочетаний известняков и доломитов. 
Первая характеризуется приуроченностью доломитовых пород к при
брежным фациальным зонам. Д л я  второй отмечается широкое распро
странение доломитов в зонах открыто-морского типа. Такое сочетание 
особенно характерно для эпиконтинентальных морей. Доломиты этих 
областей образуют мощные, достаточно выдержанные пачки, в которых 
органогенные разности переслаиваются с тонкокристаллическими доло
митами, лишенными видимого органогенного материала. В геосинкли- 
нальных зонах наблюдается затухание процесса доломитообразования 
[ 2 ].

В конце докембрия появляется третья группа сочетания карбонат
ных пород, для которой свойственна приуроченность доломитовых пород 
к наиболее глубоководным частям бассейнов, приобретающих характер 
солеродных.

Намеченная выше особенность в изменении фациальных взаимоот
ношений известняков и доломитов заставляет искать объяснений этого 
феномена в анализе свойств карбонатной системы в широком диапазо
не изменения ее параметров. Выявление таких параметров возможно 
только путем экспериментов, так как  наблюдения над современными 
процессами карбонатонакопления ограничено узким диапазоном уело- 
вий седиментации, которые могли отличаться от более древних.

Д анные многочисленных экспериментов в области карбонатонакоп
ления свидетельствуют о влиянии на состав синтезируемого осадка ком
позиции реагируемых растворов, состава растворенных газов, а такж е 
температуры, pH и других факторов.

Кальций-магниевый карбонатный осадок можно получить путем сме
шения раствора карбонатной соли с хлоридным, сульфатным и другими 
соединениями. Вероятно, для моделирования морской седиментации 
наиболее приемлем вариант соединения растворов карбонатного и хло- 
ридного состава. Ниже рассмотрены варианты изменения состава, рас
творов, газов, а такж е температуры и pH.

Эксперименты показали, что состав карбонатного осадка очень чув
ствителен к количеству и относительному соотношению ряда катионов, 
присутствующих в растворе. В первую очередь, это относится к магнию 
и кальцию, т. е. элементам, входящим в состав большинства природных 
карбонатных минералов. Одним из первых доказал  это эксперименталь
но В. Медлин [13]. Проводя опыты при температурах выше 200° С, он 
показал, что осадки, состоящие большей частью из доломита, при про
чих равных условиях были получены при отношении кальция к магнию, 
равном 1,4. При изменении этой величины до 2,1 доломит в осадке от
сутствовал. Н. Т. Мандрикова, Г. Н. Перозио и В. И. Федюшина [6] 
получили протодоломит при отношениях кальция к магнию около 1,7, но 
при температуре 55° С. Д л я  более низких температур (20—25е С) про
тодоломит синтезирован путем смешения хлоридных растворов (концен
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трация 35 г/л) с насыщенным раствором углекислого калия при одина
ковых количествах магния и кальция [1].

Анализ этих данных с позиций физикохимии позволяет сделать вы
вод о том, что состав карбонатного осадка во многом определяется от
ношением кальция, и магния в исходном растворе, причем соли, богатые 
магнием, будут синтезироваться при сближении активностей кальция и 
магния в каждом конкретном случае [8].

Карбонат-ион является не менее важным компонентом в формиро
вании тех или иных карбонатных минералов. Его влияние на тип карбо
натного осадка показано в таблице.

Влияние концентрации карбонат-иона в исходном растворе на состав осадка [6]
Исходный раствор

Концентрация, г /л П родолж итель-
Состав осадка

Са2+ М є2+
2 —

СО 3
pH суткя

3 ,0 1,8 7,05 8 ,9 10 Протодоломит, арагонит
3 ,0 1,8 3,50 8 ,9 10 Протодоломит, арагонит, вы

сокомагнезиальный кальцит
3 ,0 1,8 2 ,35 8 ,9 10 Высокомагнезиальный кальцит, 

арагонит
3 ,0 1,8 1,75 8,9 10 Низкомагнезиальный кальцит, 

арагонит
3 ,0 1,8 0 , 8 8 8 ,9 10 То же

Оценка роли ионов морской воды, не входящих в состав карбонатов 
а такж е растворенных газов экспериментально исследовалась недоста
точно. Известно, что ион натрия, если его содержание в растворе вели
ко, может понижать количество магнезиальной молекулы в карбонатном 
осадке при низких температурах. В случае повышения температуры 
влияние этого иона может быть иное: в его присутствии количество маг
ния в осадке повышается.

Интересны сведения о роли сульфат-иона в этом процессе. Экспери
менты О. К. Янатьевой, А. М. Полизовского, А. Д. Кийко и других [11] 
показали, что его воздействие на карбонатную систему зависит от кон
кретных термобарических условий. Из газов, влияющих на характер 
карбонатонакопления, заслуживаю т внимания прежде всего углекислый 
газ и аммиак. Первый, растворяясь в морской воде, уменьшает pH, что 
ведет к сокращению количества бикарбонат- и карбонат-ионов. Аммиак, 
в свою очередь, обладая огромной растворимостью, повышает pH, сдви
гая карбонатное равновесие в сторону образования повышенных коли
честв карбонат- и бикарбонат-ионов.

Опыты с осаждением карбонатов в присутствии углекислого газа  и 
аммиака производились неоднократно. В. Медлин [13] получал доло
мит при высоких температурах, добавляя в раствор мочевину, которая 
в ходе опыта разлагалась  на углекислый газ и аммиак. К- Т о в еи П . Ма- 
лоне [15] проводили эксперименты с современной морской водой, в ко
торую вводили аммиак с углекислым газом или мочевину. Карбонаты, 
полученные в первом случае, содержали 32% магнезиальной молекулы. 
Д обавка  мочевины позволила синтезировать карбонат кальция с 22% 
магнезиальной молекулы.

Следует такж е отметить своеобразие биохимической седиментации 
карбонатов. К ак известно, современные водоросли в своих выделениях 
содержат низкомагнезиальный кальцит, арагонит и высокомагнезиаль
ный кальцит [14]. В строматолитовых и онколитовых образованиях до
кембрия установлены кальцит, доломит, а такж е реликты высокомагне
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зиального кальцита. Если считать, что доломит образовался за счет р аз 
рушения метастабильного высокомагнезиального кальцита, то в ряде 
случаев, когда доломит преобладает в органогенных комплексах, ба
ланс вещества по магнию не получается. Отсюда можно допустить, что 
древние водоросли, возможно, способствовали образованию карбонат
ного осадка с более высоким содержанием магния (по отношению маг
ния и кальция), чем в доломите. Это дает основание предположить, что 
при условии поступления в морской раствор соединений кальция и маг
ния в достаточно постоянных объемах расход кальция был несколько 
выше, что приводило к медленному обогащению морской воды магни
ем. Эта скорость заметно возросла в конце докембрия, когда появились 
многочисленные представители морской фауны, использовавшие для 
построения своей раковины в основном карбонат кальция.

В последние годы получены данные, по которым можно судить о тем
пературе и давлении в различные эпохи докембрия [12]. Согласно этим 
сведениям, максимальная температура на поверхности Земли в докемб
рии не превышала 70—85° С, причем наивысшие ее значения отвечают 
времени 3—4 млрд. лет назад. Достигнув максимума, она постепенно 
снижалась примерно до 30—40° С в конце докембрия.

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о том, что повы
шение температуры при синтезе карбонатов приводит к двум результа
там: совершенствованию кристаллической структуры вещества и увели
чению количества магнезиальной молекулы. Это относится как  к рас
творам карбонатно-сульфатного, так  и карбонатно-хлоридного составов. 
При определенных соотношениях основных минералообразующих ионов 
доломитовые и протодоломитовые осадки синтезируются только при 
температурах выше 50° С.

Новые данные имеются и по оценке величины давления в приповерх
ностных условиях. Расчеты, проведенные по объемам карбонатов и ор
ганического вещества, дают цифры до 50—60 атм [7]. Иные, вероятно, 
более реальные величины получены путем расчетов модели атмосферы 
Венеры и замеров давлений в пузырьках газов включений кремнистых 

пород [4]. В этих случаях получаются максимальные цифры порядка 15— 
20 атм на уровне 3—4 млрд. лет назад. Экспериментально показано, что 
при возрастании давления синтезируются карбонаты с более совершен
ной кристаллической структурой.

Сопоставляя минерально-фациальные особенности докембрийских 
карбонатных пород с результатами экспериментального изучения карбо
натной системы, можно в общих чертах наметить ту возможную физико
химическую обстановку, которая существовала в разные отрезки вре
мени в докембрии. Наиболее четкие параметры среды седиментации 
карбонатных минералов вырисовываются для среднего и верхнего про
терозоя. Широкое распространение доломитообразования, которое в это 
время являлось нормальным морским процессом, можно объяснить по
вышенными (по сравнению с современными) термобарическими услови
ями, более высокими концентрациями магния и кальция в растворе, сбли
жением их химической активности, высокой карбонатной щелочностью, 
благоприятными величинами pH (порядка 8—9) и своеобразием биохи
мической деятельности синезеленых водорослей.

Сокращение доломитообразования в морских водоемах открытого 
типа и сдвиг этого процесса в зоны прибрежного мелководья, а такж е 
центральных частей полуизолированных и изолированных бассейнов в 
конце докембрия — начале раннего палеозоя связывается с понижени
ем температуры (до 30—40° С) и сокращением количества кальция в 
растворе, который усиленно стал извлекаться морскими беспозвоночны
ми и т. д.

Менее ясен из-за малого количества фактического материала физи- 
ко-химический фон карбонатонакопления в раннем докембрии; очевид
ны высокие температура (50—70° С) и давление (до 15—20 атм). Это
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могло способствовать ускорению реакций и синтезу более совершенно 
окристаллизованных карбонатов. Наиболее вероятна повышенная к а р 
бонатная щелочность морской воды, которая определялась более высо
кими содержаниями углекислого газа как в атмосфере, так  и растворен
ного в воде. Последнее находит свое подтверждение при изучении газо
вого состава во включениях метаморфизованных осадочных кремнистых 
пород алданского комплекса в Восточной Сибири. В них углекислый газ 
составляет до 60—65% общего объема всех газовых компонентов вклю
чений. Косвенными доказательствами господства углекислого газа в 
древних атмосферах планет Солнечной системы являются данные по ат 
мосферам Венеры и М арса, где отсутствие органической жизни земного 
типа сохранило практически все газы, поступающие из недр этих планет.

Специального рассмотрения заслуживает вопрос о значениях pH в 
водах раннекембрийских морей. Он тесно связан с проблемой газового 
состава древнейшей атмосферы Земли и, в частности, с присутствием 
аммиака и соответственно наличием его в морском растворе. Существу
ют два доказательства, указывающ ие на то, что в ней имелось какое-то 
количество этого газа. Во-первых, газ обнаружен в значительных коли
чествах (до 35%) в низкотемпературных газово-жидких включениях ме
таморфизованных осадочных кремнистых пород раннего докембрия. Д о 
пуская, что эти породы являлись морскими осадками, которые захвати
ли газы, растворенные в морской воде, можно считать, что аммиак при
сутствовал в ней, соответственно повышая pH и увеличивая в растворе 
содержание аммония, бикарбонат- и карбонат-ионов. Во-вторых, косвен
ное доказательство связано с признаками широкого развития в раннем 
протерозое процессов щелочного выветривания, на что указываю т смек- 
титовые продукты разрушения полевых шпатов в гранитоидах [3].

Повышение pH морской воды за счет растворения аммиака могло 
создавать неблагоприятные условия как местного, так и глобального х а 
рактера для синтеза доломита или протодоломита. Возможно, этим сле
дует объяснить сокращение количества данного минерала в карбонат
ных породах раннего докембрия, сформировавшихся в зонах, удаленных 
от прибрежных областей.

В заключение необходимо отметить следующее. Расширение наших 
представлений о физико-химических особенностях образования разных 
осадочных минералов, использование при этом новейших методов ис
следования приближает то время, когда так  же, как это уже сделано в 
петрологии магматических и метаморфических пород, в учении об оса
дочных, породах можно будеть создавать физико-химические модели для 
сравнительно узких возрастных интервалов, отдельных седиментацион- 
ных бассейнов и т. д. Неоценимую помощь в этом деле оказываю т экспе
риментальные и расчетные данные. Их широкое развитие и применение 
для расшифровки условий образования осадочных пород является одной 
из первоочередных задач седиментационной науки.
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К О Н Т И Н Е Н Т А Л Ь Н О Е  К А Р Б О Н А Т О О Б Р А З О В А Н И Е
В П Р О Т Е Р О З О Й С К И Х  М Е Т А М О Р Ф И З О В А Н Н Ы Х  
П Р О Ф И Л Я Х  В Ы В Е Т Р И В А Н И Я

А. С. КОРЯКИН

С течением времени интерес к метаморфизованным корам выветри
вания в докембрии возрастает. И это естественно, поскольку исследова
ние древнейших кор имеет большое значение для изучения палеобста- 
новки раннего этапа развития Земли. А. В. Сидоренко полагает, что изу
чение кор выветривания и продуктов их переотложения явится одним из 
основных методов при стратиграфическом расчленении и корреляции 
докембрия, так как  среди всех геологических образований,'по-видимо
му, именно коры являются наиболее достоверными и надежными показа
телями континентальных режимов литогенеза. При этом подчеркивает
ся, что исследование древнейших кор следует проводить в комплексе с 
изучением продуктов их разм ыва и переотложения, поскольку только 
тогда можно будет с достаточной уверенностью осуществлять палеотек- 
тонические, палеогеографические и палеоклиматические реконструкции.

Большую роль для расшифрования климатической обстановки на 
территории Карелии в ятулийский период играют карбонатные образо
вания, развитые в верхних частях профилей метаморфизованных кор 
выветривания на гранитах кристаллического фундамента и сумийско- 
сариолийских конгломератах. Эти образования представляют собой лин
зовидные прослои, и невыдержанные по мощности горизонты толщиной
0,5—3 м и протяженностью до 20— 30 м, имеющие с нижележащей ме- 
таморфизованной корой выветривания кварц-серицитового состава и 
расположенными выше ятулийскими кварцито-песчаниками отчетливо 
эрозионные (Табл. I, 1, 2, 3) контакты (обнажения Лехта-шари, Чапан- 
шари, Глухая губа на Сегозере, Карельская М асельга).  Судя по термо
граммам, карбонат в них представлен доломитом серого или розоватого 
цвета неравномернозернистым, обычно мелкокристаллическим. Б лиж е к 
границе с метаморфизованной корой выветривания в массе доломита 
сплошь и рядом наблюдаются неправильной формы реликты кварц-се- 
рицитовой породы, своеобразная текстура которой (смятия, скомкова- 
ния или, наоборот, размазывания) свидетельствует о первично-пласти
ческом характере ее дометаморфического аналога (Табл. II, 1 , 2 ) .  В от
дельных участках в доломите скапливаются зерна кварца, а зерна само
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го доломита частично или полностью замещаются пылевидными обра
зованиями железа, марганца и титана.

В некоторых разрезах  (например, на о. Маккон-шари в Сегозере) 
толща метаморфизованной коры в верхней своей части на удалении 2— 
3 м от контакта с перекрывающими ятулийскими кварцитами оказы ва
ется нашпигованной небольшими линзовидными кальцитовыми телами 
толщиной до 15—20 см и длиной 30—40 см (иногда в раздуве до 0,5 м, дли
на до 1 м). В кальцитовых линзах, как  и в доломитовых горизонтах, на
блюдаются обломочные зерна кварца.

В свое время В. А. Соколовым, Е. И. Хейсканеном и нами [6, 13] бы
ло высказано предположение о том, что охарактеризованные карбонат
ные образования в верхах доятулийской метаморфизованной коры вы
ветривания по своей первичной природе сопоставимы с карбонатными 
корами засушливых областей, называемыми исследователями каличе, 
хардпан, тепетате, канкар, шох, аккырыш и т. д. В работах М. Бланкен- 
горна [15], Д. А. Д раницы на [5], К. Д . Глинки [4], А. И. Перельмана 
[7, 8], А. В. Сидоренко [10, 11, 12], И. И. Гинзбурга [ 1, 2, 3], Н. М. С тра
хова [14] и многих других отечественных и зарубежных геологов отме
чено, что в засушливой климатической обстановке при затрудненном во
дообмене в зоне коры выветривания и на поверхности почвы вместо вы
щелачивания происходит, наоборот, высаживание щелочных земель в 
виде карбонатов, а в некоторых случаях — аккумуляция кремнезема в 
форме опала и халцедона.

По свидетельству, например И. И. Гинзбурга [1], в условиях сухого 
климата на небольшой глубине наблюдаются ограниченные по площ а
ди участки с карбонатами кальция (особенно там, где исходные породы 
содержат этот элемент). В полупустынных районах образуются карбо
натные, известковые напластования мощностью до нескольких метров, 
которые окружают впадины, а нередко и выполняют их. Кроме кальци
та, в этой обстановке могут выпадать арагонит, доломит, гидромагнезит, 
магнезит и другие карбонаты. В ж арких  и сухих бессточных областях 
образуются окремненные породы в виде пропластков и покровов, чему 
способствует значительная концентрация кремнезема в водных раство
рах и щелочная среда, определяющая его большую подвижность. 
И. И. Гинзбург считает доказанным следующие условия минералообра- 
зования при формировании коры выветривания: «Карбонаты связаны с 
полусухим или сухим климатом, теплым или жарким (степь, полупу
стыня и пустыни). Сульфаты служат признаком осолонения грунтов в 
условиях сухого и жаркого климата (полупустыни, пустыни, отчасти 
степи). Кремнезем в виде опала, халцедона, кварца свойствен отложе
ниям пустыни и полупустыни» [1, с. 337— 338].

Формированию известковых кор в пустынях СССР, Египта, Ливии, 
Алжира, Туниса, Австралии и Мексики посвящены исследования 
А. В. Сидоренко [10, 11, 12]. Им, в частности, выдвинута теория о суще
ствовании двух процессов, приводящих к образованию известковых го
ризонтов в засушливых областях. В ходе одного процесса карбонат каль
ция накапливается на некоторой глубине вследствие привноса бикарбо
ната кальция инфильтрующими водами из расположенных выше поч
венных горизонтов и выветривающихся пород. В результате другого про
цесса бикарбонат кальция привносится грунтовыми водами, циркулиру
ющими по рыхлым породам, и отлагается в зоне капиллярного подъема 
при внутригрунтовом испарении, являясь, по сути дела, типичным солон
чаковым образованием. В степных полузасушливых и засушливых рай
онах оба процесса могут проходить одновременно. Однако в пустынях и 
полупустынях карбонатный горизонт образуется в основном вследствие 
привноса бикарбоната кальция с грунтовыми водами. В условиях сте
пей, где процессы выветривания и почвообразования более развиты, где 
больше атмосферных осадков и меньше испарение, карбонатные обра
зования накапливаются в результате переотложения бикарбонатов ич
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Таблица I. Обнажения Глухая губа 
(1, 2), Чапан-шари (5), Сегозеро
/ — доломитовы й горизонт (тем ное), вы полня
ющий в ниж ней своей части  роль цемента 
элю виальной гранитной брекчии, эрозионно 
кон такти рует с ятулийскими кварцито-песчани- 
кам и  (светлое); 2 — элю ви альная  гранитная 
брекчия с карбонатны м  цем ентом (в тем ны х 
участках  кар б о н ат  ож елезн ен  и омарганцо- 
ван ); 3 — вклю чения метам орф изованной коры 
вы ветривания (светлое) в подош ве долом ито
вого (темное) слоя — свидетельство эрозион
ного кон такта м еж ду породам и

почв и зоны выветривания в нижележащих породах. Периодическое вы
падение осадков в полупустыне и сухих степях, кроме того, способству
ет промыванию карбонатного горизонта, выносу из него легкораствори
мых солей. При этом наблюдается постепенное уменьшение содержания 
карбонатов с глубиной [12], большая степень перекристаллизации кар
бонатов в верхах горизонта, а такж е более быстрое по сравнению с кар
бонатом кальция уменьшение содержания карбоната магния (как менее 
подвижного). Миграцию солей в пустыне А. В. Сидоренко [10] опреде
ляет следующей схемой: привнос солей русловыми и подземными вода
ми; концентрация солей в грунтовых и поверхностных водах при испа
рении; отложение солей в рыхлых породах и почвах, солончаках и мел
ких водоемах; частичное развевание солей ветром на дневной поверхно
сти.

Если оценивать характер ятулийских карбонатных образований с по
зиции только что рассмотренных континентальных аридных явлений, то 
следует заметить следующее. Отчетливо эрозионный контакт ятулий
ских доломитовых линз и покровов с нижележащей метаморфизованной 
корой выветривания, их незначительная в целом мощность и быстрое

44



-
у- •

Таблица II. Обнажение Лехта-шари, Сег- 
озеро.

Текстура пластической деформации у 
реликтов метаморфизованной коры вы
ветривания (светлое), включенных в до
ломит (темное)

1 — разм азы вани я; 2 —  см ятия; 3 —  трещ ины 
усы хания в кварц-карбон ат-слю ди сты х слан цах

выклинивание во всех направлениях свидетельствуют о возникновении 
этих образований в бессточных полупустынных впадинах при периоди
ческом увлажнении и высыхании поверхностного слоя. Об этом ж е  го
ворит доломитовый состав линз и пропластков в случае их локализации 
между метаморфизованной корой и ятулийскими кварцитами, тогда как 
расположенные несколько ниже по разрезу (но в верхней части коры 
выветривания) мелкие карбонатные линзы представлены преимущест
венно кальцитом.

Высказанное в 1966 г. В. А. Соколовым, К. И. Хейсканеном и нами 
предположение о наземном происхождении карбонатных образований 
в основании ятулия нашло позже подтверждение в специальных иссле
дованиях группы А. А. Савельева [9]. Палеофитологический анализ по
казал, что эти карбонаты содержат то или иное количество (от следор 
до 3— 5%) тонкодисперсного органического вещества и многочисленные 
микрофитофоссилии, типичные для наземных условий среднего протеро
зоя.
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Анализ приведенных данных дает основание считать, что карбонат
ные горизонты и линзы, залегающие на размытой поверхности дояту- 
лийской метаморфизованной коры выветривания в низах ятулийской 
кварцито-песчаннковой толщи, являются континентальными образова
ниями и свидетельствуют об определенной аридности климатической об
становки ятулия в период разрушения доятулийских кор выветривания. 
Подтверждением периодического ограничения влажности в ятулийское 
время являются линзовидные пропластки кремней между метаморфизо
ванной корой и кварцито-песчаниками, а такж е трещины усыхания (глу
биной до 50 см и более) в прослоях кварц-карбонат-слюдистых сланцев 
среди толщи кварцитов (Табл. II, 3).
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УДК  551.71/72+552,53

П Р О Б Л Е М Ы  Э В А П О Р И Т О В О Г О  О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Я
В Д О К Е М Б Р И И

М. А. ЖАРКОВ

П режде чем анализировать проблемы, связанные с эвапоритовой се
диментацией в докембрии, необходимо определить, какое значение вкла
дывается в настоящее время в понятие «эвапоритовый бассейн». Этот 
вопрос важен в первую очередь потому, что многие исследователи до 
сих пор выделяют древние эвапоритовые бассейны только по присутст
вию соленосных отложений (каменной соли и других легкорастворимых 
солей), а иногда сульфатных пород (гипсов и ангидритов). Такое узкое 
понимание не отвечает действительности. Эвапоритовый бассейн — это 
водоем хемогенной седиментации, в котором осадконакопление проис
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ходит за счет испарения и концентрации либо морских, либо континен
тальных вод. Подобные бассейны подразделяются на две большие груп
пы: морские и континентальные в зависимости от преобладающего со
става испаряющихся вод. Весь комплекс осадков, накапливающихся в 
таких бассейнах, является эвапоритовым. В своем развитии эвапорито- 
вый бассейн проходит несколько стадий, среди которых можно выделить 
карбонатную, сульфатную, галитовую, калийную, а затем и стадию эв- 
тоники. Осадконакопление в эвапоритовом бассейне может прекратить
ся на любой из этих стадий, и поэтому могут существовать карбонат
ные эвапоритовые бассейны, сульфатные или солеродные бассейны, а 
такж е бассейны, в которых эвапоритовая седиментация достигла калий
ной или д аж е бишофитовой стадии.

Проблемы эвапоритовой седиментации в докембрии следует рассмат
ривать лишь исходя из принятого понимания эвапоритового бассейна. 
По нашему мнению, целесообразен анализ только морского эвапорито
вого осадкообразования, так как  вопрос существования в докембрии 
континентальных эвапоритовых бассейнов, где галогенные толщи на
капливались за счет испарения континентальных вод, остается пока 
неясным.

В связи с таким подходом возникают проблемы, которые предстоит 
решить в первую очередь.

1. Существовали ли на всем протяжении докембрия седиментацион- 
ные бассейны, которые можно считать эвапоритовыми? Какие они были 
в палеогеографическом отношении и какой стадии развития они дости
гали в ту или иную эпоху докембрия?

2. Существовали ли подходящие палеоклиматические условия на 
всем протяжении докембрия для эвапоритовой седиментации?

3. Был ли на протяжении всего докембрия состав вод Мирового 
океана близок к фанерозойскому, и, следовательно, могли ли накапли
ваться в докембрии сходные по составу эвапоритовые серии?

Попытаемся кратко проанализировать эти проблемы. П реж де всего 
отметим некоторые тенденции эвапоритовой седиментации в палеозое 
на протяжении от перми до кембрия и постараемся понять, как  они из
менялись вглубь геологического времени и можно ли на этой основе 
наметить какие-либо прогнозы эвапоритонакопления для докембрия.

Исследования, проведенные в последние годы, отчетливо показыва
ют, что палеогеографическое положение эвапоритовых бассейнов в ис
тории палеозоя изменялось вполне закономерно. Если пермские эвапо
ритовые бассейны и, в первую очередь солеродные, целиком располага
лись внутри континентов и были типичными внутренними морями, то в 
девоне и силуре подобные бассейны, хотя и находились внутри конти
нентов, но уже занимали окраинные их участки. Кембрийские ж е  эвапо
ритовые бассейны, как  правило, были окраинными морями [5].

Учитывая эту тенденцию, можно ожидать, что позднедокембрийские 
эвапоритовые бассейны должны были находиться еще ближе к окраи
нам древних континентов. Их размеры в венде, а может быть и в позд
нем рифее, могли быть очень значительными.

Вторая тенденция — направленные изменения характера связей эва
поритовых бассейнов с открытым морем в зависимости от их палеогео
графического положения. Большинство пермских эвапоритовых бассей
нов, располагавшихся в глубине континентов, были связаны с океаном 
сравнительно узкими и протяженными проливами или промежуточными 
зонами, где существовали архипелаги островов и разделявш ие их про
ливы. Связь девонских и силурийских бассейнов с открытым морем бы
ла гораздо более широкой. Она проходила через бассейны барьерного 
или архипелагового типа, в которых значительное развитие имели р аз 
нообразные карбонатные постройки вплоть до рифогенных. Огромные 
кембрийские эвапоритовые бассейны, являвшиеся окраинными морями,
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отделялись от океана сравнительно узкими, но протяженными система
ми островов.

Таким образом, выясняется, что в более древние эпохи палеозоя эва- 
поритовые бассейны были более широко связаны с открытым морем. 
В них довольно регулярно поступали воды нормальной солености. Нет 
основания считать, что эта тенденция не проявлялась в докембрии. М ож 
но ожидать, что позднедокембрийские эпиконтинентальные бассейны 
должны были иметь еще более широкие связи с открытым морем, чем 
кембрийские. Обстановка для звапоритовой седиментации в таких бас
сейнах могла быть поэтому менее благоприятной, а сама галогенная 
седиментация, наверное, более кратковременной и ограничивалась пер
выми стадиями галогенеза, как правило, карбонатной и сульфатной.

Следует отметить важную роль органогенных карбонатных построек 
в образовании барьеров в промежуточных бассейнах, которые отделяли 
эвапоритовые водоемы от океана в палеозое. Они в существенной мере 
определяли естественные границы эвапоритовых бассейнов со стороны 
открытого моря. Их появление в кембрии фиксируется вполне однознач
но. Существовали ли подобные карбонатные барьеры в докембрии — 
еще предстоит выяснить. Сейчас доказано, что в венде и рифее форми
ровались водорослевые биогермы [12], но образовывали ли они доста
точно мощные и протяженные зоны в виде барьеров — неясно. Можно 
предположить, что водорослевые карбонатные постройки позднего до
кембрия уступали по мощности и размерам палеозойским барьерным 
карбонатным сооружениям. Следовательно, они в меньшей степени мог
ли ограничивать эвапоритовые водоемы, а последние даж е  в позднем до
кембрии должны были иметь более широкие и свободные связи с океа
ном.

Третья тенденция выражается в направленных изменениях объемных 
соотношений галогенных пород в палеозойских солеродных бассейнах. 
Это зависит в первую очередь, от характера питания солеродных бас
сейнов водами нормальной солености, от баланса солей, которые посту
пают или выносятся из бассейнов, а следовательно, от характера их свя
зей с океаном [1, 2, 6, 7, 9, 14].

Всем палеозойским солеродным бассейнам присуща одна общая з а 
кономерность: в них фиксируется большой недостаток каменной соли 
относительно наблюдаемого объема гипсов и ангидритов, если сравни
вать это соотношение с содержанием солей в современной морской воде
[6]. Но особенно значительный недостаток каменной соли по отношению 
к имеющейся массе гипсов отмечается в раннепалеозойских (кембрий
ских, ордовикских и силурийских) бассейнах, тогда как в каменноуголь
ных и пермских это выражено не так  резко.

Это обстоятельство еще раз подтверждает, что в раннем и среднем 
палеозое солеродные бассейны имели более широкие и свободные связи 
с открытым морем, в результате чего происходило не только разбавле
ние концентрированных рассолов, но и создавались условия для их от
тока обратно в море. Именно такой механизм мог способствовать н а
коплению в бассейнах избыточного количества сульфатно-кальциевых 
пород, а такж е приводил к тому, что эти бассейны длительное время 
оставались на стадии сульфатной седиментации.

Таким образом, анализируя условия палеозойской эвапоритовой се
диментации, можно с большей или меньшей долей уверенности считать, 
во-первых, что позднедокембрийские эвапоритовые бассейны были рас
положены на окраине древних континентов и являлись окраинными эпи- 
континентальными морями; во-вторых, они должны были иметь более 
широкие и свободные связи с океаном; в-третьих, в позднедокембрий- 
ских эвапоритовых бассейнах галогенная седиментация была сравни
тельно кратковременной, и они могли длительное время находиться на 
сульфатной стадии осадконакопления. Многие ж е  бассейны вообще, по-
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видимому, достигали только сульфатной стадии, а условий для осадко- 
накопления в них не возникало. В-четвертых, для более древних эпох 
докембрия характерны еще более широкие связи эвапоритовых бассей
нов с открытым океаном, поэтому можно ожидать, что большинство их 
достигало только карбонатной стадии и бассейны сульфатной седимен
тации будут встречаться все реже.

Рассмотрим с этих позиций в общем виде обстановку эвапорптового 
накопления в докембрии, поскольку глубоких палеогеографических 
обобщений пока еще не проведено.

Эвапоритовые серии вендского возраста установлены сейчас в огра
ниченном числе регионов. Наиболее грандиозный по размерам эвапори- 
товый бассейн вендского возраста существовал на территории Сибир
ской платформы. Это был типично эпиконтинентальный водоем, в кото
ром преобладала карбонатная седиментация, но иногда в отдельных 
участках (например, на севере, в пределах современных границ Анабар- 
ского массива) накапливались и сульфатные осадки; они установлены в 
составе старореченской свиты. Следует отметить, что в Восточной Сиби
ри верхняя граница венда проводится нами по основанию иркутского 
горизонта, и поэтому все соленосные отложения Иркутского амфитеат
ра и Ангаро-Ленского прогиба помещаются в кембрий. Ц елая  серия более 
мелких по размерам эвапоритовых бассейнов намечается в венде по се
верным и западным окраинам Канадского щита [12]. Эти бассейны рас
полагались на востоке и на северо-западе Гренландии и в бассейне 
р. Маккензи. Все они были, вероятно, сульфатными. Гипсы здесь уста
новлены в верхах группы Туле и ее аналогах. Возможно, эвапоритовым 
был карбонатный бассейн Антиатласа на северо-западе Африки, когда 
формировалась мощная серия Адуду [15]. Вендский эвапоритовый бас
сейн существовал такж е вдоль северного склона Аравийского щита, но 
он был, по-видимому, сульфатным. Есть достаточно оснований предпо
лагать, что эвапоритовым в венде мог быть бассейн Нема на юге Афри
ки в период формирования формации Ш варцранд; достигал он только 
карбонатной стадии [15]. Регулярно превращался в эвапоритовый на 
протяжении венда бассейн Амадиес в Австралии [4, 5], но из-за широ
ких связей с открытым морем здесь возникали условия только для к а р 
бонатной хемогенной седиментации.

Эти примеры показывают, что вендские седиментационные бассейны, 
которые можно условно относить к эвапоритовым, действительно пред» 
ставляли собой эпиконтинентальные водоемы, располагавшиеся преиму
щественно по окраинам континентов и регулярно были широко связаны 
с открытым морем. Они, несомненно, были карбонатными и в лучшем 
случае достигали сульфатной стадии седиментации.

В рифее к заведомо эвапоритовым можно отнести три бассейна. Д ва  
из них — М аккензи и Коппермайн — находились на северо-западной 
окраине Канадского щита [4, 15] и достигали сульфатной стадии. Гип
сы в них приурочены к отложениям труппы Шалер. Третий эвапорито
вый бассейн рифейского, вероятно даж е  среднерифейского, возраста 
устанавливается во впадине или прогибе Амадиес в Австралии [4, 5]. 
Возможно, он являлся солеродным, так как именно в этом единствен
ном бассейне докембрия глубокими скважинами вскрыты пласты к а 
менной соли. Рифейский возраст самих солей остается здесь недостаточ
но обоснованным. Имеющиеся данные позволяют считать его древнее 
1170 млн. лет, конечно, при условии, что соляная пачка принадлежит 
формации Биттер-Спрингс, а не кембрийской соляной толще формации 
Чендлер.

Карбонатных эвапоритовых бассейнов в рифее существовало, по-ви
димому, достаточно много. Большое их количество намечается в позд
нем, среднем и раннем рифее по окраинам Сибирского кратона, на Ки
тайско-Корейской платформе. Существовали, возможно, эвапоритовые
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бассейны, достигавшие карбонатной седиментации, такж е в Австралии 
и в Африке [ 12].

Что ж е  касается эвапоритовых бассейнов раннепротерозойского воз
раста (времени Карелия), то для их д аж е  приблизительного обособле
ния данных сейчас нет. То ж е  можно сказать и в отношении бассейнов 
архея, поскольку отсутствует материал, который позволил бы наметить 
приблизительные границы каких-либо конкретных седиментационных 
бассейнов, не говоря уже об эвапоритовых.

Именно поэтому в настоящее время можно в какой-то мере говорить 
лишь о бассейнах эвапоритовой седиментации рифейского возраста. Их 
палеогеографическое положение и состав эвапоритовых серий подтверж
дают те тенденции эвапоритовой седиментации, которые намечались в 
истории палеозоя. Действительно, большинство из них располагались на 
окраинах древних континентов и широко связывались с открытыми мо
рями. Среди таких бассейнов преобладали карбонатные, некоторые до
стигали сульфатной стадии и лишь в одном сомнительном случае в отно
шении бассейна Амадиес можно говорить как  о солеродном.

Очень сложным и далеко не ясным остается вопрос о раннепротеро
зойских И архейских соленосных отложениях, которые выделяются ПО' 

наличию высокометаморфизованных толщ скаполитсодержащего соста
ва [8, 11, 13].

Существенно важной для эвапоритового осадконакопления в докемб
рии остается проблема выделения палеоклиматических зон, в первую 
очередь аридных. Климатическая зональность на Земле существовала 
всегда, но нас интересует в связи с проблемой эвапоритов климатиче
ская зональность на континентах, где только и могли формироваться 
эвапоритовые бассейны. Как сейчас выясняется, климатическая зональ
ность на континентах зависит не только от общих закономерностей в 
циркуляции атмосферы и направлений морских течений в гидросфере, 
что такж е  немаловажно для докембрия, особенно раннего, когда объем 
гидросферы и атмосферы был не такой как современный, но и от разм е
ров самих континентов и пространственного их положения относительно 
друг друга и экватора. При этом следует подчеркнуть, что размеры кон
тинентов в докембрии были намного меньше современных. А это означа
ет, что даж е  на тех из них, которые располагались в древних аридных 
зонах, условия для эвапоритовой седиментации были менее благоприят
ными, чем в фанерозое. Тем не менее палеоклиматические обстановки в 
докембрии в большой мере способствовали существованию таких эвапо
ритовых бассейнов. Они находились, видимо, либо на карбонатной, ли
бо на сульфатной стадии развития. Среди более древних эвапоритовых 
бассейнов должны были преобладать карбонатные.

Еще одна важ ная проблема связана с составом вод Мирового океа
на. Если основываться на новейших данных [3, 10], то можно предпола
гать, что уже свыше 2 млрд. лет назад в океане имелся сульфат, в значи
тельной концентрации содержались натрий и хлор, а в атмосфере было 
достаточно кислорода. Высказываются предположения о том, что резер
вуар сульфата на Земле в значительной массе был уж е сформирован. 
Это значит, что начиная приблизительно с 2,5 млрд. лет, т. е. с протеро
зоя, никаких существенных препятствий с физико-химической точки зре
ния для накоплений эвапоритовых отложений, вплоть до стадии осаж 
дения каменной соли, не было. Все дело заключается в существовании 
благоприятных геологических обстановок для эвапоритовой седимента
ции. А они, как отмечалось, в Карелии, были мало благоприятны и улуч
шились лишь начиная со среднего рифея.

Значительно отличался, по имеющимся предположениям, состав вод 
Мирового океана в архее главным образом отсутствием растворенного 
сульфата и увеличенной концентрацией Н С 0 3. Сейчас трудно сказать, 
какого состава получились бы эвапоритовые серии при испарении такой
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океанской воды. Но если бы возникали подходящие геологические ус
ловия, то, по-видимому, в эвапоритовых бассейнах архея могли бы на
капливаться, кроме карбонатов, и соленосные бессульфатные отложе
ния. М ожет быть такие своеобразные осадочные толщи и дали широко 
развитые в архее скаполитсодержащие метаморфизованные серии.

Вместе с тем следует иметь в виду, что возможен и иной путь обра
зования подобных метаморфизованных толщ архея и раннего протеро
зоя без накопления соленосных отложений. Сами морские воды архея 
такого своеобразного хлоридного состава, захороненные в осадках, мог
ли дать необходимые летучие компоненты для образования скаполита, 
тем более, что первичный состав метаморфизованных толщ был, как  
предполагалось, глинисто-мергелистым [13]. Другими словами, совсем 
не обязательно считать скаполитосодержащие метаморфические образо
вания звапоритовыми. Неясным остается образование ангидрита в этих 
толщах, так  как  морские воды, по-видимому, должны были бы быть бес- 
сульфатными. Можно поставить вопрос, не является ли этот ангидрит 
вторичным, образовавшимся при метаморфизме при реакциях карбона
та кальция с пиритом. Все эти вопросы нуждаются в серьезном изуче
нии.

В заключение следует отметить, что проблема эвапоритового осадко- 
накопления исключительно актуальна. Она затрагивает многие важные 
аспекты рудообразования в связи с существованием огромных объемов 
хлоридных и сульфатных маточных рассолов.
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УДК 552.5 +551.12

С У Л Ь Ф А Т Н Ы Е  О Т Л О Ж Е Н И Я  Р А Н Н Е Г О  Д О К Е М Б Р И Я :
О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Е  И М Е Т А М О Р Ф И З М

О. М. РОЗЕН

Признаки соленосности в докембрии изучены еще недостаточно, осо
бенно среди метаморфических комплексов, хотя имеются указания на 
образование скаполитсодержащих толщ за счет эвапоритов [13, 24], а 
в условиях осадконакопления выявляются черты принципиального сход
ства на всем доступном исследованию отрезке геологической истории
[14]. В данной работе рассматриваются возможные условия осадкона
копления, химический состав неметаморфизованных сульфатсодержа
щих, в том числе и соленосных отложений, признаки изначальной соле
носности кристаллических пород докембрия и некоторые вероятные 
следствия метаморфизма подобных отложений.

Как было установлено более ста лет назад, сульфат кальция является 
одним из первых компонентов, выпадающих в значительных количест
вах при выпаривании морской воды. Поэтому именно сульфаты служат 
наиболее чуткими индикаторами солевого режима бассейна, а их появ
ление свидетельствует об интенсивном испарении. Сейчас установлено, 
что этот процесс характерен не только для областей низких географиче
ских широт с жарким климатом и незначительными осадками, как  обыч
но полагают, но частично и для областей высоких широт — для Аркти
ки и Антарктиды — с резкой разницей температур воды и воздуха, где 
известно накопление гипса [19]. Определяющим фактором начала этого 
процесса является низкая влажность воздуха [28].

Д ля  непосредственных сопоставлений с докембрийскими обычно глу- 
бокометаморфизованными породами необходимо обратиться к анализу 
вариаций химического состава сульфатов и связанных с ними пород в 
неметаморфизованных отложениях фанерозоя.

Ранее было показано, что состав смешанных терригенных с при
месью сульфатов и карбонатов пород соленосных бассейнов наиболее 
близок к плагиоклазовым кристаллическим сланцам докембрия, являю 
щимся неотъемлемым членом карбонатно-силикатных кристаллических 
комплексов или известково-силикатных метаморфических провинций
[7].

Средний состав терригенных пород соленосных отложений Ферганы, 
вычисленный по представительным анализам, приведенным Н. И. Грид
невым [5] для четырех глин с гипсом и карбонатами и трех алевроли
т о в 1, соответствует ассоциации плагиоклаза (около 60 вес.%) и диопси- 
да с примесью ортоклаза и кварца (Р1Ап= 0,77; / ш =  0,24; С 1Р\¥).  Эта 
ассоциация полностью отвечает составу плагиоклазовых кристалличе
ских сланцев и некоторых разновидностей анортозитов докембрия.

Объемные соотношения пород показывают, что терригенные породы 
этого химического состава слагают подавляющую часть рассматривае
мых соленосных (гипсоносных) отложений. Из общей мощности их (око
ло 4000 м) глины составляют в разных свитах (в %) 40—70, алевроли
ты 20—40, песчаники около 10 (местами до 40), известняки до 4, гйпсы 
около 5 (до 10), каменная соль около 0,2 (до 6); для минерального со
става терригенной фракции характерно присутствие выветрелых облом
ков пород и минералов, составляющих обычно половину объема фракции 
(0— 98% объема), и полевых шпатов около 30 (0—98), кварца 20 (1— 
57), кроме того, присутствуют такж е слюды и хлориты около 1%, по 
данным Н. И. Гриднева [5].

1 5Ю 2= 43,26 вес.%; ТЮ2= 0 ,3 8 , А120 3=  14,51; М п0 =  0,09; М § 0  =  3,21, С аО = 12 ,47 ; 
N320=1,98; К2О =  0,42; 5 0 3= 7 ,7 1 ; С 0 2= 6 ,5 1 ; С 1=0,75; Н20  =  3,Ю вес.%;
п. п. п. =  3,74; сумма 100,51 вес.%.
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Рис. 1. Вариационная диаграмма со
держаний химических элементов в 
гипсоносных отложениях неогена 
Ферганы в зависимости от типа по
род
а  — расп ределен ие петрогенны х элем ентов 
(в вес.% ; средние по данны м  таб л . 1) д о 
полнено четы рьм я анали зам и  глин ([5], 
обр. 24, 39, 55, 116) и трем я анализам и  
алевролитов ([5], обр. 120, 343, 403); б  — 
з — распределение м алы х элем ентов (в 
г/т).
I — гипс и ангидрит (среднее по 2 ан ал и 
за м ); II  — глинисты й гипс (по 4 ан.); 
I I I — глина (по 10 ан); IV — алевролит 
(по 4 ан .): V — песчаник (по 3 ан .); VI — 
известняк (по 2 ан.) I Ж N И

С целью установления закономерностей геохимических вариаций в 
составе этих пород было предпринято специальное их исследование. Р е 
зультаты приведены в таблице и на рис. 1.

Расчет минерального состава по количеству анионов (см. таблицу) 
показывает, что состав всех изученных образцов является полимикто- 
вым. Обычно содержится несколько ведущих компонентов. П реоблада
ют терригенные породы с существенной примесью гипса или кальцита, 
что определяет отчетливый избыток кальция во всех породах изученной 
серии. Это является диагностическим признаком предполагаемых мета
морфических производных — докембрийских плагиосланцев.

Вариации содержаний окислов петрогенных элементов в усреднен
ной форме показаны на рис. 1, а. Кремний образует максимальные кон
центрации в алевролитах и песчаниках, что связано с преобладающей 
долей кварца среди алевро-псаммитовых обломков. Напротив, алюми
ний вместе с магнием и железом образует максимум в глинах, что обу
словлено, возможно, формированием аутигенных железо-магнезиальных 
алюмосиликатов или появлением тонкодисперсных продуктов выветри
вания основных пород. Следует подчеркнуть такж е преобладание окиси 
натрия над окисью калия, что такж е характерно для метаморфических 
пород существенно плагиоклазового состава. Судя по вычисленным со-

53



Химический состав гипсоносных отложений неогена Ферганы

і 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

8 Ю2 50,40 48,46 46,50 44,90 44,50 43,90 43,30 43,10 37,10 24,66 55,90 52,40
т ю 2 0,691 0,79 0,63 0,68 0 ,69 0,67 0,68 0,64 0 ,46 0,37 0,47 0 ,53
АІ2О3 13,59 15,02 11,29 14,48 13,93 12,84 13,35 13,05 8,66 5,36 7,63 9 ,18
регО;. 3,02 4,11 1,81 3,46 3,34 3,25 3,80 3,02 1,22 1,42 0,82 1,39
Р е О 2,37 1,94 2,55 2,19 2,03 2,24 1,62 2,14 2,21 1,76 2,30 2,19
іМпО 0,076 0,064 0 ,1 1 0,082 0,072 0,091 0,10 0,078 0,079 0,16 0,62 0,082
М й О 3,16 4,42 6 ,8 1 5,13 4,34 4 ,26 3,55 5,06 6,32 11,45 4,50 4,26
С а О 6,02 4,27 8 ,2 1 6,57 9 ,86 9,83 12,61 8,87 13,69 19,17 8,54 8,32
Кта20 3,31 2,56 2,93 3,50 2 ,56 2,31 1,93 1 ,93 2,55 4,56 1,93 2,33
к 2о 3,00 3,50 2,60 3,33 2,17 3,33 3,00 2,50 2 , 0 0 1 , 2 0 1 , 8 0 2 , 1 0

Р20 5 0,15 0 ,13 0,18 0 , 1 2 0 ,13 0 ,14 0 ,13 0 ,13 0 ,14 0 , 1 2 0,08 0,14
Н20+ 5,19 4,61 3,50 4,90 5,26 4,60 4,70 4,66 3,05 2 , 1 0 1,98 2,30
н 2о - 0 ,56 1,54 Н. о. 1,60 0,64 1,40 0 ,80 2,36 1,70 0 ,40 1,42 1 , 2 0
с о 2 6,04 4,41 11,36 6 ,0 0 8,27 8,10 9,47 6,48 14,78 24,50 8,60 8 ,76
БО;, 0 ,50 2,49 0,40 1,59 — 1,80 0,25 5,06 5 ,06 2,19 3,86 3 ,13
^"орг 0,60 0,35 0,37 0,63 0,31 0,44 < 0 , 1 0,24 0 ,34 1,0 < 0,1 0,21
С у м м а 98,67 98,66 99,25 99,16 99,09 99,20 99,29 99,31 99,35 100,42 99,89 98,52
С а5 0 4-2Н20 1,08 5,35 0,86 3,42 — 3,87 0 ,54 1 0 ,8 8 1 0 ,8 8 4 ,69 8 ,30 6,73
С а 5 0 4

СаС03 6,52 — 2,46 5 , 8 6 16,40 13,69 — 4 ,28 2,62 7,26 1,28 1,96
СаЩ  (С03)2 6 , 6 6 8,35 21,53 7,16 2 ,2 0 4,14 21,53 9 ,63 28,53 44,62 16,83 16,55
м § с о :; — 0,82 — — — — — — — — — —
Мі 40 33 27 33 30 27 28 27 17 8 17 25
Со И 8 8 12 13 13 10 9 6 4 5 ,0 6
Сг 50 54 42 58 55 50 45 46 2 0 18 30 44
V 80 10 63 100 100 90 70 80 64 22 50 56
Б с 12 16 15 15 15 14 14 И 13 11 13 И
Ва 950 950 880 1100 820 100 100 920 750 1000 620 880
Бг 200 21 0 280 430 2 1 0 320 510 520 820 580 420 550
РЬ 37 17 33 74 40 56 33 37 50 24 23 18
/п 60 40 30 ГО 70 170 50 40 50 30 50 30
Си 37 27 28 36 30 30 25 30 2 8 7 14 17
8 л 5 5 4 4 4 4 4 4 4 3 30 5
Мо 5 5 3 6 3 4 3 4 4 3 8 3
О а 22 26 19 23 24 21 20 2 2 17 18 14 17
7 л 120 1 2 0 140 140 130 120 120 130 120 130 190 160
О е 1,7 1 ,4 1 ,3 1,6 1 ,3 1 ,4 1 ,3 1 ,4 1,0 0,80 1,1 1 ,1
№ 14 13 14 13 13 12 12 И 9 8 9 10
ІЛ 44 45 32 54 37 45 47 47 32 21 25 23
ИЬ 1 2 0 100 90 12 0 11 0 100 100 100 70 2 0 50 60
Сэ
В 64 1 00 54 120 84 73 56 60 47 38 39 55
Р 1000 1000 960 1100 1100 9Є0 1000 1300 7600 700 660 700

Примечание. Содержания окислов петрогенных элементов приведены в вес. %; определения 3 . И. Белоусовой, 
г / т ;  определения германия — химическим методом, ниобия — спектральным методом с предварительной хими* 
чгеолого-химической экспедиции ИМГРЭ под руководством Н. Н. Павловой, остальных элем ентов— коли- 

1 — карбонатная глина, обр. 6Ф І—И ; 2 — загипсованная карбонатная глина, обр. 16 (индекс образца 6ФІ 
загипсованная глина, ' обр. 24; 6 — карбонатная глина, обр. 17; 7 — то же, обр. 22; 8 —«загипсованная карбо- 
ный карбонатный алеврит: 11 —-обр. 7, 12 — обр. 14, 13 — обр. 5, 14 — обр. 15; 15—16 —карбонатный гипсо- 
с примесью гипса, обр. 2; 19 — известняк, обр. 4; 20 — существенно ангидритовая порода, обр. 12; 21— ан- 
23 — обр. 9, 24 — обр. 19, 25 — обр. 21. Образцы от 6ФІ-1 до  6ФІ-4 характеризуют низы «бурой» свиты; 
в ущ елье у  горы Ак-Бель, в 35 км к северо-востоку от Ленинграда.
* Определено содержание Бобщ.
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

52,30 44,50 53,98 49,20 37,30 16,70 2 ,7 0 1,80 1,60 19,50 18,20 15,28 13 ,26
0,450 0,39 0,27 0 ,34 0,27 0,23 0,045 0,025 0,035 0,30 0,25 0,22 0,20

7,85 5,68 7 ,20 5,98 4 ,93 3 ,34 0 ,64 0,28 0,56 5 ,93 4 ,34 3,34 3 ,42
1,50 0,45 0 ,83 0,21 0 ,58 0,41 < 0,2 < 0,2 0,20 1,74 0 ,92 0 ,76 0 ,98
1,96 1,27 1 ,44 1,17 0,99 0 ,83 0 ,36 0,16 0 ,14 1,26 0,90 0,70 0 ,74

0,054 0,028 0,031 0,049 0,040 0,087 0,15 Н. о. Н. о. 0,054 0,025 0,020 0,042
2,37 1,68 0,73 1,04 1,38 1,22 0,73 0,60 0,38 2,92 2,37 1,68 2,37

И  ,50 14,23 12,59 15,08 28,26 38,45 51,00 38,33 34,61 21,68 24,10 25,73 25,18
1,93 1 ,43 1,43 1,75 1,43 0,93 0,58 0,23 0,20 2,13 1,93 0 ,93 1 ,23
2,00 1,60 1,60 1,67 1,20 0,79 0,19 0,16 0,18 1,33 1,00 0 ,64 0,79
0,11 0,09 0 ,08 0 ,09 0,06 0,05 Н. о. Н. о. Н. о. 0 ,06 0 ,06 0,05 0 ,06
2 ,80 3,04 2,82 2,05 1 ,93 1,96 1,20 1,44 10,21 2,81 2,54 3,06 13,70
2,40 6,36 3,30 3,70 0,32 0 ,64 0 ,30 0,16 0,54 8,94 8 ,96 10,94 0 ,70
6,32 2,60 4,98 7 ,00 21,45 30,72 40 ,90 1,98 0,64 6,74 4 ,76 20,70 5 ,68
5,66 16,23 9,11 9,81 0,14* 2,19 0 ,78 55,39 51,62 23,24 29,76 33,30 31,04
0,11 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,18 0,10 0,12 Не обн. Не обн. 0 ,23 0,39 < 0,1 < 0,1

99,31 99,57 Ю0,39 99,13 100,46 98,73 99,69 99,85 100,91 98,83 100,50 99,35 99,39
12,17 27,59 19,56 21,09 — 4,71 1,67 6,88 51,12 46,16 47,63 61,25 63,36

87,63 43,60 3,02 12,94 8 ,17 2,69
12,55 4,71 10,92 13,42 48,78 63,06 89,21 — — 3,96 — 2 ,56 0,29

1,68 1,05 0,38 2,30 — 5,58 3 ,34 — — 10,47 9,97 3,29 10,84
0,82** 0 , 16** — — — — — 1, 00**

28 15 18 18 6 5 < 5 < 5 < 5 < 5 5 5 < 5
5 4 3 4 3 3 < 3 < 3 < 3 4 < 3 3 < 3

45 33 30 23 20 16 < 5 < 5 < 5 17 10 10 8
56 30 45 33 30 15 < 3 < 3 < 3 17 9 80 8
14 10 6 8 10 10 < 2 < 2 < 2 5 6 8 10

550 720 420 700 900 540 1000 170 130 500 510 450 470
500 840 700 460 600 1100 1000 5500 зюо 1600 4600 1700 1700
40 10 16 40 20 230 90 < 4 9 37 20 И 25
50 < 3 0 < 3 0 30 <С30 < 3 0 < 3 0 < 3 0 30 < 3 0 < 3 0 < 3 0 < 3 0

9 и 8 9 5 < 5 < 5 < 5 < 5 8 < 5 < 5 5
3 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 3 3 < 3 < 3
4 2 3 2 1 < 1 < 1 < 1 4 3 5 < 1 2

15 10 11 8 ю Ю < 1 < 1 <1 12 8 6 9
150 170 80 190 80 70 90 60 60 80 70 80 90

1,1 0 ,9 0 ,9 0,76 0,42 0,54 0,09 0,05 0,05 0,070 0,40 0,20 0 ,38
10 6 4 7 6 7 < 1 < 1 < 1 4 4 4 1
26 17 16 12 8 И 2,9 6,6 5 ,7 29 16 15 20
60 50 40 40 40 30 10 — 10 50 20 20 30

38 25 23 23 24 23 9 380 < 6 19 65 9 13
920 1000 820 800 700 700 300 780 1200 1330 1500 1300 880

А. А. Чебурахиной, А. И . Коломниковой в Лаборатории ВИМСа. Содержания малых элементов приведены в 
ческой подготовкой, редких щелочных металлов -  методом фотометрии пламени — проведены в Бронницкой 
чественным спектральным методом там ж е, под руководством А. А. Гусельникова.
здесь и далее опущен); 3 — глина карбонатная, алевритистая, обр. 13; 4 — карбонатная глина, обр. 23; 5 —* 
натная глина, обр. 18; 9 — то же, обр. 8; 10 — то же, переходная к  мергелю, обр. 25; 11—14 — загипсован« 
носный песчаник: 15 обр. 6, 16 — обр. 3, 17 — известковистый песчаник, обр. 1; 1 8 -  песчанистый известняк 
гидрит-гипсовая порода, обр. 10; 2 2 — глинистая карбонатно-гипсовая порода, обр. 20; 23—25 —глинистый гипс: 
6ФІ-5 и 6ФІ-16 — верхи «гипсоносной» свиты; от 6ФІ-17 до 6Ф1-25 — среднюю часть разреза той  ж е  свиты

** Рассчитано содержание сидерита (РеС03).
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ставам глин и алевролитов1, они могут быть представлены в гранулито- 
вой фации умеренных давлений бескварцевыми породами, содержащими 
соответственно (в вес .% ): плагиоклаз 48,11 (Л п = 0 ,6 0 )  и 40,45 (А п =
0,62), диопсид 26,27 (^ = 3 3 ,  в том числе оливин 13,68) и 35,97 ( /= 0 ,4 1 ) ,  
калиевый полевой шпат 14,55 и 11,65; избыток кальция (гипс + кал ьц и т) .  
11,70 и 5,90 (С1Р"\\0. Если избыток кальция представить как сульфат- 
скаполит (учитывая избыток сульфат-иона в исходных породах), соот
ветствующий характерному для метаморфических пород миццониту 
[30] 1 •ЫаА151308-2СаА1251208- 1 С а 3 0 4, то для указанного среднего со
става глин, вероятнее, содержание скаполита составит 26,54 вес.% (при 
7,44 кальцита),  а для алевролитов — 33,49 (без учета возможного при
сутствия к а льц и та ) .

Среди изученных малых элементов (см. рис. 1, б, в) с определяющим 
петрогенным элементом — кальцием — непосредственно связан стронций, 
образующий резко повышенные концентрации в гипсах, и свинец, ано
мально накапливающийся в известняках, что, вероятно, отраж ает регио
нальную специфику данного бассейна. Остальные приурочены главным 
образом к терригенным компонентам.

Намечается определенная дифференциация в распределении элемен
тов между глинами и песчаниками. Можно предполагать, что в рассеян
ном состоянии вместе с глинистым материалом в бассейн поступали б а 
рий, хром, кобальт, ванадий (частично никель), скандий, цинк, медь 
(и частично — свинец), олово, галлий, германий, ниобий, редкие щелоч
ные металлы (литий и рубидий), а такж е бор. Эти элементы образуют 
максимальные концентрации в глинах. В алевролиты и песчаники вместе 
с более крупными обломками поступала большая часть циркония, а так 
же никеля и молибдена, входивших, возможно, в состав пироксенов и 
других обломочных минералов, возникавших при размыве основных и 
средних кристаллических пород. Фтор, такж е приуроченный большей 
частью к существенно терригенным породам, образует резко повышен
ные концентрации в глинистых гипсах, что, по-видимому, обусловлено 
выпадением его в осадок на начальной стадии эвапоритизации [9].

Распределение малых элементов по типам пород хорошо согласуется 
с закономерностями, известными для осолоняющихся бассейнов [15]. 
Абсолютные величины содержаний удовлетворительно соответствуют 
известным данным для терригенных отложений соленосных областей 
[1], в частности, по стронцию они соответствуют величинам, известным 
для сходных отложений Ю го-Западной Ферганы [2], но оказываются 
существенно заниженными по сравнению со средними величинами для 
глинистых и особенно пелагических осадков [31, 29]. Последнее можно 
объяснить спецификой исходного субстрата, служившего источником 
терригенных компонентов.

Содержание бора в глинах (0,026 вес. %) в теоретическом иллите по 
предложенной ранее формуле [33] свидетельствует о накоплении рас
смотренных отложений в бассейне с повышенной соленостью, а по уточ
ненным данным [3] близкие величины (0,029 вес.%) отвечают морской 
седиментации в аридных условиях.

Среди докембрийских отложений ранее удалось выделить аридные 
серии осадков, включая потенциальные эвапориты, на основе вычисле
ния вероятного минерального состава исходных осадочных пород для 
известковых метаморфических серий с последующим построением ес
тественных рядов первичных осадочных отложений и их теоретической 
интерпретации [11]. В таких комплексах, как Гренвилл в Канаде 
(амфиболитовая фация), Усима в Финляндии (гранулитовая фация), 
оказались характерными именно те общие признаки, которые в целом

1 Среднее для 14 анализов глин и 7 анализов алевролитов соответственно (в вес.% ): 
8Ю2 =  41,11 и 49,27; А120 3=  13,04 и 9,72; Р е0  =  0,9 и Ре20 3 =  4,53 и 3,42; Л ^ 0  =  5,08 
и 2,76; С а О =  10,67 и 12,86; Иа20  =  2,64 и 1,94; КгО =  2,12 и 1,36; С 0 2= 8 ,8 0  и 6,73; 
5 0 3= 4 ,6 2  и 5,14; С 1 =  1,06 и 0,50.
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позволяют ориентировочно отделить аридные отложения от гумидныл: 
это, во-первых, значительная доля доломитов и, во-вторых, широкое 
распространение смешанных, невысокой степени дифференциации пород 
переходных от терригенных к карбонатным. Кроме того, оказалось, что 
ряд отдельных характерных особенностей, присущих аридным и в том 
числе соленосным отложениям фанерозоя [15], также улавливается в 
докембрийских метаморфитах. Это — накопление преимущественно по- 
лимиктовых обломочных пород, повсеместное обогащение терригенных 
пород магнезиальными силикатами, как и карбонатами (в частности,- 
кальцитом 5—20% ), сульфатами, флюоритом и галоидами. Прямыми 
признаками являются уникальные проявления ангидрита и глиптомор- 
фозы по кристаллам галита в серии Гренвилл.

Полученные новые данные позволяют непосредственно сопоставить 
содержания петрогенных и малых элементов и их вариации в неметамор- 
физованных и метаморфических породах рассматриваемых ассоциаций. 
Д л я  сопоставлений использованы данные по трем существенно извест
ковым сериям, распространенным в хорошо изученных метаморфиче
ских провинциях докембрия (рис. 2).

Породы серии Гренвилл в одноименной провинции Канады, частично 
охарактеризованные выше, обычно содержат хлор (до 1,3 вес.%) и серу 
(до 0,5 вес.% ). Они сложены плагиоклазом, скаполитом (до 43% ), пи
роксеном, роговой обманкой, карбонатами и другими минералами, при
сутствующими в незначительных количествах [26].

Серия Льюизиан в Шотландии содержит отдельные прослои извест
ково-силикатных пород и метааркозов (гранулитов), определяющих в 
целом стратифицированный характер серии [18], а такж е существенно 
плагиоклазовых кристаллических сланцев (метаанортозитов). Они зал е
гают среди пород среднего и основного состава, предположительно вул
канитов [20], и метаморфизованы в гранулитовой фации 2,6 млрд. лет 
назад.

Серия Высокогорья на Ш ри-Ланка характеризуется переслаиванием 
гранат-силлиманитовых гранулитов и кондалитов с графитом с двупи- 
роксеновыми основными, средними и кислыми кристаллическими слан
цами (относимыми к чарнокитам в широком смысле слова). Среди них 
залегают многочисленные прослои кварцитов, кристаллических извест
няков, известковых гнейсов [25]. Породы были метаморфизованы в г р а 
нулитовой фации предположительно 2,0—3,0 млрд. лет назад  и диафто- 
рированы в амфиболитовой фации около 1,2 млрд. лет назад  [27]. Д л я  
рассматриваемых в данной работе типов пород (см. рис. 2) характерно 
постоянное присутствие сульфат-иона (до 0,70 вес.% ), а их минеральный 
состав определяется ассоциацией плагиоклаза (38—55 объемн.%, А п =  
= 0 , 4 — 0,6) с орто- и клинопироксеном при небольшом количестве калие
вого полевого шпата и кварца.

Сопоставление содержаний окислов петрогенных элементов (см., 
рис. 2, а) показывает, что по трем определяющим элементам — кальцию, 
кремнию и алюминию, а такж е по магнию и калию — метаморфические 
породы перечисленных известковых метаморфических серий и немета- 
морфизованные гипсоносные отложения не отличаются как  по средним 
содержаниям, так и по тенденциям вариаций. В серии Гренвилл повы
шенные содержания магния связаны с более широким развитием доло
митов, а натрия — с вероятным присутствием галита в исходных отло
жениях.

Распределение малых элементов обнаруживает значительно больший 
разброс, однако общая закономерность — приуроченность большей их 
части к терригенным (окиси кальция меньше 20 вес.%) породам — от
четливо проявляется как  в осадочных отложениях, так и в метаморфи
ческих сериях.

Содержание стронция в известково-силикатных породах рассматри
ваемого спектра одинаково, а для карбонатных пород (окиси кальция
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Р и с. 2. Вариационная диаграмма со
держаний химических элементов в 
зависимости от содержания окиси 
кальция для гипсоносных отложений 
и кристаллических сланцев известко
вых метаморфических серий докемб
рия
а  — распределение петрогенны х элем ентов 
(в вес.% ); б  — в  — распределение м алы х 
элем ентов (в г/т):
1 — гипсоносные отлож ения неогена Ф ерга
ны, средние данн ы е по типам  пород (см 
рис. 1); 2 — серия Гренвилл, К ан ад а , па 
раам ф иболи т, обр. С-6, пироксен-скаполи- 
товый гнейс, обр. 0-16, 0-11, карбон атн о
силикатный гнейс, обр. Д-8, мрамор, обр. 
Д-1, Д-20; 3 — серия Л ы оизиан, Ш отлан
ди я  м етааркоз (гран улит), обр. 1028, пла- 
гиоклаз-пироксеновы й гранулит, обр. 10277, 
м етаанортозит, обр. 10708, 10707, и звестко
во-си ликатн ая порода, обр. 10282, 101281 
[20]; 4 — серия В ы сокогорья, Ш ри-Л анка, 
пироксен-плагиоклазовы е кристаллические 
сланцы  (чарнокиты ) основного состава, 
обр. 6, 7, кристаллические сланцы  проме
ж уточного состава, обр. 4, 5 [25]; пункти
ром обозначен уровень содерж ан ий  в 
среднем  составе глинисты х отлож ений [38]
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больше 20 вес.%) характерно обогащение этим элементом гипсоносных 
отложений Ферганы, что может быть связано с региональными особен
ностями бассейна. Величины содержаний, а такж е тенденции вариаций 
таких элементов, как барий, хром, свинец, галлий, цирконий, ниобий и 
рубидий, в целом близки или практически совпадают.

Заметно выше в метаморфитах содержание никеля, кобальта, ван а
дия, а такж е цинка и меди. Однако общая тенденция к понижению со
держаний с ростом карбонатности сохраняется, причем содержания 
большинства этих элементов в терригенных породах или одинаковы, или 
существенно сближены, и лишь для кобальта, ванадия и меди расхожде
ния можно признать значительными. Необходимо подчеркнуть, что для 
разных метаморфических серий эти расхождения весьма различны. 
Р азм ах  содержаний кобальта в терригенной части серии Льюизиан 
включает средние величины по гипсоносным глинам, содержание ван а
дия и меди в этом случае такж е не различается. Пониженные по срав
нению с метаморфитами серий Гренвилл и Высокогорья содержания 
кобальта, ванадия и меди в гипсоносных глинах Ферганы следует, веро
ятно, связывать с региональными особенностями осадконакопления. 
Действительно, средние величины для глинистых осадков (пунктир на 
рис. 2) оказываются значительно выше, а в пелагических осадках — 
почти на порядок выше (среднее содержание: никель 240 г/т, кобальт
90— 130, медь 320—430 г/т) [29], чем в терригенных породах района 
Ферганы. Таким образом, можно сделать вывод, что по геохимическим 
особенностям известковые метаморфические серии в целом соответству
ют гипсоносным отложениям эвапоритовых толщ, но для отдельных 
элементов и провинций отмечаются значительные региональные р аз 
личия.

Как широко были распространены сульфатолиты в докембрии? П р я 
мые признаки соленосности в докембрийских отложениях доказаны для 
рифейских отложений Сибири, Австралии (1,2 млрд. лет),  Индии [8, 10, 
8, 34] и для более древних (1,9—2,4 млрд. лет) — в К анаде [17]. В отло
жениях более древних, чем 3,2 млрд. лет, морские сульфаты обнаружены 
в Сибири [4] и Южной Африке [23]. Сравнительно небольшое число 
находок эвапоритов в докембрии, по-видимому, обусловлено рядом при
чин. В первую очередь, это процессы растворения соленосных толщ на 
фронте морских трансгрессий или на древних континентальных поверх
ностях, где формируются карст и экзотические осадки [22, 16]. С клад
чатость, повышение температуры и усиление циркуляции пластовых вод 
способствуют интенсификации процесса соляного диапиризма, приводя
щего к необратимому исчезновению соленосных отложений из древних 
разрезов.

Несомненной спецификой сульфатолитов при метаморфизме являет
ся то, что они не имеют достаточно устойчивых сквозных минеральных 
форм на всем интервале Р — Т условий земной коры [12]. Исключением 
является скаполит, который формируется при переходе от зеленослан
цевой к амфиболитовой фации и фиксирует поэтому лишь определенную 
стадию эволюции автохтонного флюида во время образования кальций- 
алюмосиликатов при реакциях десульфатизации. Возможно, при невы
соком исходном содержании сульфат-ион успевает удалиться с флюидом 
полностью еще до наступления условий, благоприятных для формирова
ния скаполита, и тогда не остается прямых доказательств присутствия 
сульфатолитов в исходных отложениях.

Целесообразно специально рассмотреть происхождение тех анортози
тов, которые во всех регионах приурочены к метаморфическим сериям 
рассмотренного выше типа и названным здесь известковыми.

Очевидность ассоциации седиментогенных толщ и массивных анорто
зитов, лишенных признаков секущих горячих контактов, позволила 
X. Винклеру и X. Фон Платену высказать на основании экспериментов 
гипотезу об образовании таких анортозитов в виде остатка (рестита)

59



после удаления эвтектоидного (аляскитового) гранитного расплава пт* 
селективном плавлении карбонатных глин, содержавших в опытах до 
16 вес.% кальцита [35]. Сходные предположения были высказаны не
давно применительно к грауваккам на основании петрохимических рас
четов [32]. Однако реализация этой модели (расплав-рестит) предпо
лагает, что одновременно формируются крупные гранитные тела, объем 
которых в несколько раз превышает объем анортозитов, чего на мест
ности не наблюдается. Экспериментальные исследования Р — Т парамет
ров показывают, что для такой дифференциации вещества необходимо 
погружение в глубокие горизонты земной коры и, возможно, формиро
вание в значительных объемах гранодиоритовой магмы [6].

Более реальной представляется связь магматических («выплавлен
ных») анортозитов с изначально эвапоритовыми толщами [21]. Д ейст
вительно, как видно из изложенного, при метаморфизме смешанных 
сульфатоносных я карбонатно-терригенных толщ .„вещество анортозита 
находится непосредственно на месте, поэтому значительных перемеще
ний вещества в этом случае практически не требуется и формирование 
специфического параанортозита оказывается весьма вероятным [7]. 
Детальное рассмотрение этого вопроса выходит за рамки данной работы 
и заслуживает дальнейших исследований.

В заключение необходимо отметить, что регионально распространен
ные на огромных территориях щитов существенно плагиоклазовые не
редко скаполитсодержащие кристаллические сланцы не имеют вероят
ной исходной породы ни в виде «обычных» осадков, ни в форме вулка
нитов, хотя их участие в строении стратифицированных вулканогенно
осадочных толщ несомненно. Если справедлива предложенная модель их 
образования за счет сульфатоносных отложений (а в свете изложенных 
данных сомневаться в этом нет оснований), тогда следует признать, что 
сульфатсодержащие, а в более широком плане — соленосные отложения 
докембрия по своей распространенности были сопоставимы с фанерозой- 
скими.

По-видимому, наиболее просто предположить, что осадконакопление 
этого типа локализовалось в регионах с аридными параметрами осадко- 
накопления. Однако это условие, как сейчас установлено, не является 
обязательным. Определение параметров литогенеза подлежит самостоя
тельному исследованию в каждой конкретной известковой метаморфиче
ской провинции, возникающей на месте древнего бассейна осадконакоп- 
ления.
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П А Р А А М Ф И Б О Л И Т Ы  И А М Ф И Б О Л О В Ы Е  С Л А Н Ц Ы
В К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  Т О Л Щ А Х  Д О К Е М Б Р И Я

О. В. ГОРБАЧЕВ

Карбонатная составляющая в смешанных карбонатно-терригенных 
породах является необходимым компонентом при формировании седи- 
ментогенных метаморфических пород основного состава: амфиболовых
сланцев, параамфиболитов, парачарнокитов и т. д., широко распростра
ненных в докембрии [6, 17, 20, 22].

Особого внимания заслуживает изучение параамфиболитов, залегаю 
щих среди толщ существенно карбонатного состава, в связи с чрезвы
чайной устойчивостью карбонатных и ассоциирующих с ними алюмоси- 
ликатных прослоев даж е  в условиях ультраметаморфизма [8]. В то ж е  
время карбонатные породы служат надежным генетическим репером, 
поскольку их седиментогенное происхождение, как правило, не вызывает 
сомнений.

Д л я  большинства докембрийских регионов характерна тесная ассо
циация карбонатных отложений с амфиболитами и пироксен-амфиболо- 
выми кристаллическими сланцами, несущими признаки первично-осадоч
ного происхождения (тонкое, часто закономерно ритмичное переслаива
ние с метаосадками, прослоями углеродистых сланцев, наличие конкре
ций и т. д .). Подобные ассоциации пород отмечаются среди отложений 
серии Гренвилль на Канадском щите [24], серии Р ад ж ал о  на Индийском 
щите [32], среди пород карбонатно-гнейсовой формации нижнего до
кембрия Анабарского кристаллического массива, Алданско-Витимского 
и Украинского щитов [ 12], в разрезе оскольской серии Воронежского 
кристаллического массива, в архее Средней Азии [1] и Северной Кирги
зии [14] и др. Общим для большинства перечисленных случаев является 
значительная мощность разрезов (от 2— 3 до 10— 15 км), представлен
ных чередованием (зачастую ритмичным, вплоть до флишоидного) п ар а 
амфиболитов, сланцев и карбонатных пород, нередко обогащенных уг
листым веществом.

В качестве примера могут быть рассмотрены отложения архея 
Среднего Тянь-Ш аня [2] мощностью 5— 15 км. Н аблюдается тонкое 
ритмичное переслаивание гнейсов, амфиболитов, кальцифиров и мрамо
ров, имеющих мощность отдельных ритмов от нескольких сантиметров 
до нескольких метров. Отсутствие перерывов и эффузивных пород в р аз 
резе в сочетании с реликтами текстурных признаков (нормальная и 
косая слоистость, ритмичность) позволяют установить первично-осадоч
ное происхождение этих пород и отнести их к флишоидной формации 
терригенно-карбонатного состава [1].

Тесная ассоциация амфиболитов с карбонатными породами отмечает
ся в отложениях серии Гренвилль, датируемых как ранний докембрий. 
[24] и имеющих мощность более 6 км. Совокупность геологических 
данных (тонкое переслаивание пород, наличие промежуточных типов по
род, присутствие пирита и углеводородов в карбонатных породах и т. п.) 
показывает, что амфиболиты могли образоваться за счет смешанных 
карбонатно-глинистых отложений, возникших в условиях длительного 
прогибания относительно стабильного участка земной коры, имевшего я 
период осадконакопления платформенный характер [16, 27, 19].

В районе Курской магнитной аномалии (КМА) ритмично-слоистые 
отложения, включающие тремолитовые амфиболиты, пользуются широ
ким распространением среди нижнепротерозойских отложений осколь
ской серии. Общая мощность карбонатно-терригенной толщи (роговская 
и тимская свиты) составляет 2,8— 3,3 км [7]. По нашим данным, в р аз
резе нижней части оскольской серии наблюдается тонкое переслаивание 
биотит-амфиболовых и амфиболовых сланцев (амфиболитов), кальци-
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Рис. 1. Характер ритмичности в терригенно-карбонатных отложениях нижнего проте
розоя Воронежского кристаллического массива и Карелии
а, б  — оскольская  серия, роговская свита, район КМА, скв. 3065, участок Тим: а — тон кая  гр ад ац и 
он ная ритм ичность ф лиш евого типа, верхн яя  и н и ж н яя части  р азр еза , б — средняя часть  р азреза ; 
в , г — хирви наволокская свита, оз. К укас, С еверная К арели я, обн. 816 и 926; д, е  — верхний п алео
зой (С3 — РО , среднее течение р. Ю резань, ритмичность ф лиш евого типа, соответственно п ервая и 
третья  терригенны е толщ и [13]
1—5 — осадочны е породы и их м етам орф изованны е эквиваленты : 1 — глинисты е алевролиты  (биотит- 
ам ф иболовы е слан цы ), 2 — карбон атн ы е глины (ам ф иболовы е сланцы , ам ф иболиты ), 3 —  глинисты е 
м ергели (кальциф иры , доломитовы е кальциф иры ), 4 — доломиты  (доломитовы е м рам оры ), 5 — кон
креции

фиров и доломитов (рис. 1 ,6 ) .  Отмечается закономерно ритмичное чере
дование (перечисленных пород в указанной выше последовательности 
(снизу ввер х ) . В основании наиболее полных ритмов (средняя и нижняя 
часть разреза) ,  как правило, залегаю т биотит-амфиболовые сланцы. 
Мощность таких ритмов достигает 1— 1,5 м. Чащ е ритм редуцирован: 
амфиболовые сланцы (ам ф и боли ты )— тремолит-биотитовый кальци- 
фир — доломит (см. рис. 1, а ) .  Мощность ритмов от нескольких санти
метров до 50—70 см при мощности амфиболитовых прослоев от 1—2 до 
15—20 см. Отмечаются горизонты тонкого (микроритмичного от 1—2 мм 
до 1— 2 см) чередования слойков общей мощностью от 10— 15 до 50— 
80 см. В нижней и верхней частях разреза общее количество карбонат
ных прослоев и их мощность увеличиваются.

По соотношению кальция и магния (1,9— 2,3) карбонатные породы 
близки к доломитам. Метаморфизм пород изменяется от зеленосланце
вой до эпидот-амфиболитовой фации [7]. Характерной особенностью 
являются постепенные переходы между элементами ритмов, что свиде
тельствует о наличии градационной текстуры — признака флишевой 
формации. Эта постепенность переходов подчеркивается близостью хи
мического состава элементов ритма. Подобная близость составов алев
ритовых и глинистых элементов ритма отмечается в типичных флише- 
вых толщах верхнего палеозоя Урала (табл. 1, ан. 10, 11).

Химический состав пород нижних и средних элементов ритмов ос
кольской серии (биотит-амфиболовые сланцы — амфиболиты с карбона
том) отраж ает закономерное изменение в пределах ритма (снизу вверх) 
содержания К20  и отношения (С а 0  +  М § 0 )  : А120 3 (моль% ) — модуля
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Таблица 1. Химический состав амфиболитов и амфиболовых сланцев из ритмично-слоис
тых терригенно-карбонатных разрезов нижнего протерозоя Воронежского кристаллического 
массива и Карелии (в %)

Окислы
Содержание, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и

S i0 2 47,98 46,51 44,92 44,54 49,96 38,13 9,26 51,40 51,48 48,11 46,22
т ю 2 1,65 1 ,79 1,60 1,62 0 ,96 1 ,36 0,10 0 ,95 1 ,25 Не обн. Не обн.

А120 3 10,89 10,39 9,60 19,20 12,42 14,44 1 ,25 17,41 14,94 13,55 12,81
Fe20 3 8,73 8,02 8,23 6,29 1,77 2,76 0,02 4,72 2,85 5,31 6,94
FeO 6,10 7 ,3 5 ,3 12,93 7,04 9,99 1,65 5,03 10,02 — —
MnO 0,10 0,18 0,17 0 ,17 0 ,06 0 ,28 0 ,17 0 ,14 0,22 Не обн. Не обн.

MgO 12,80 11,79 10,74 2,09 13,29 8 ,33 7,22 5,40 6,75 4 ,36 4,22
CaO 3,34 8,81 10,57 4,74 9,42 14,90 40,63 6,72 9,24 13,77 12,74
NaaO 1,5 1,64 2,25 1,25 0 ,72 1,12 0 ,15 2,52 2 ,14 Не обн. Не обн.
K20 3,58 1,05 0,27 3,20 0 ,75 1 ,14 0 ,1 3 3,32 0 ,87 » »

p 2o 5 0,21 0,12 0,19 0 ,13 0 ,08 0 ,03 0 ,07 0 ,3 0 ,19 » »

C 02 < 0,2 0 ,72 4,29 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. — — » »

h 2o - 0,22 0,1 0,1 0,12 0,12 » 0 ,05 — — » »

П. n. n. 1,98 1,18 5,00 3,60 3,85 7,65 38,86 1,58 — 13,71 13,48
С у м м а 99,53 99,49 99,52 99,80 100,47 100,13 99,56 99,61 100,00 98,81 96,41

<C aO + MgO) 
: A 1 A  
(мол. %) 3 ,5 4 ,4 4 ,8 0 ,7 4 ,0 3 ,5 7 ,0 1 ,5 2,2 2,6 2,6

П р и м е ч а н и е .  1 — 7 — терригенно-карбонатный тип разреза: 1 — 3 — оскольская серия, нижний проте
розой КМА: 1 — амфибол-биотитовый сланец (основание ритма), 2 — тремолитовый амфиболит, 3 — тремо- 
литовый амфиболит с примесью доломита; 4 — 7 — хирвинаволокская свита, нижний протерозой, Северная 
Карелия; 4 — биотит-гранат-амфиболовый сланец (основание ритма), 5 — амфиболит, 6 — амфиболит с при- 
месью карбонатного материала, 7 — кальцифир; 8 — песчано-алевритовый тип разреза, параамфиболит [5]; 
9 — параамфиболит, среднее из 165 анализов [4]; 10 — алевролит глинистый; 11 — элемент ритма флишоид- 
н ой  терригенно-карбонатной толщи (С3 -  Рх), У рал, Симская мульда [13].

основности. Это связано с закономерным уменьшением кластогенной со
ставляющей (уменьшение К20 )  при одновременном увеличении степени 
карбонатности (увеличение модуля основности от 3,3 до 4,8) в верхних 
элементах ритма (табл. 1, ан. 1—3).

Таким образом, литологические и геохимические данные подтверж да
ют первично-осадочный характер цикличности и исключают возмож 
ность формирования амфиболитов за счет метасоматических процессов 
при метаморфизме.

Сопоставление характера чередования элементов ритмов (см. рис. 1), 
а также химического состава пород, слагающих эти элементы (см. 
табл. 1), указывает  на известную аналогию условий формирования изу
чаемых метаморфизованных терригенно-карбонатных отложений нижне
протерозойского возраста и флишево-карбонатной толщи верхнего па
леозоя западного склона Урала [13]. Аналогия прослеживается и в 
общем формационном облике сравниваемых разрезов. Мощность терри
генно-карбонатных толщ в обоих случаях составляет 3— 3,5 км. Как в 
нижнепротерозойских, так и в верхнепалеозойских отложениях (рис. 2) 
в основании флишоидной толщи залегает мощная (до 500 м) пачка кар 
бонатных пород. Вверх по вертикали ритмично-слоистые толщи также 
сменяются карбонатными отложениями, для которых и в том и в другом 
случаях характерно присутствие повышенного количества органического 
вещества (черные известняки и мергели тимской свиты и битуминозные 
мергели пермских отложений в районе р. Ю резань).

Все перечисленные признаки с учетом различий в степени метамор
физма и возраста сопоставляемых толщ позволяют рассматривать их ь 
качестве формационных гомологов.
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Рис. 2. Сопоставление разрезов терригенно-карбонатного типа, включающих параамфи
болиты (5  — Г) и их возможные неметаморфизованные эквиваленты (Л — В)
Л — верхний палеозой, зап адн ы й  склон У рала [13]; Б — оскольская серия, нижний протерозой, район 
К.МА, сводный р азр ез; В  — карги ш ская  свита, архей, Средний Т янь-Ш ань [2]; Г  — хирвиноволокская 
свита, ниж ний протерозой, С еверная К арели я. I — верхн яя  кар б о н атн ая  п ачка, в р азр езах  А,  Б,  Г  — 
с  повыш енны м содерж ан ием  углеродистого вещ ества; II — флиш оидная п араам ф и болит-карбон ат- 
н ая  пачка; I I I  — ниж н яя карбон атн ая  п ачка; IV — ф лиш оидная терригенная пачка 
1—9 — типы пород (в разр езах  Л , Б)  и их м етам орф изованны е аналоги  (в р а зр езах  В —Г):  1 — и з
вестняки, доломиты  (м рам оры ); 2 — мергели (кальц иф иры ); 3 — углеродисты е карбонатны е породы: 
а  — известняки, б  — мергели; 4 — глины, алевролиты  (биотитовые и биотит-ам ф иболовы е сланцы ); 
5 — карбонатны е глины (параам ф и боли ты ); 6 — алевролиты  (биотитовые, ам ф иболовы е, серицитовы е 
и други е  кристаллические слан цы ); 7 — песчаники (гнейсы ); 8 — карбонатны й флиш  (п араам ф и бо
литы  — кал ьц и ф и р ы ); 9 — терригенны й флиш  (чередование кристаллических слан цев и гнейсов)

Несколько иной, но близкий по ряду признаков характер разрезов 
терригенно-карбонатного типа, включающих параамфиболиты, отмеча
ется среди отложений нижнепротерозойских (карельских) структур вос
точной части Балтийского щита. Здесь такж е наблюдается тесная ассо
циация ритмично-слоистых параамфиболит-карбонатных толщ с разре
зами существенно карбонатного состава. Подобные ассоциации отмеча
ются среди отложений тунгудско-надвоицкой, сегозерской, хирвинаво- 
локской свит Северо-Карельской синклинорной зоны, а такж е сорта
вальской серии и ее аналогов в Восточно-Финляндской синклинорной 
зоне [11].

Наиболее типичным и полным из перечисленных и изученных нами 
является разрез хирвинаволокской свиты, породы которой развиты в 
пределах Кукасозерской синклинали в Северной Карелии. В основании 
разреза залегает пачка параамфиболитов мощностью 300—400 м, пере
слаивающихся с биотитовыми и гранат-биотитовыми сланцами. К вер
хам пачки появляется ритмичность в чередовании слоев. Выше отмеча-
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ется пачка тонкого ритмичного переслаивания биотит-амфиболовых 
сланцев, амфиболитов, кальцифиров и мраморов, мощность отдельных 
прослоев которых колеблется от 1—2 см до 1 м. Средняя мощность про
слоев 5—20 см. Мощность всей пачки до 200 м. Она перекрывается пач
кой доломитов и известняков мощностью 100— 150 м с отдельными про
слоями кальцифиров и амфиболитов. В породах присутствует примесь 
биотита, амфибола и графита. В кровле разреза  количество углеродисто
го вещества резко возрастает. Отмечаются горизонты углистых (графи- 
тоидных) сланцев мощностью более 10 м. Общая мощность свиты 500—■ 
700 м.

Характерной особенностью описываемого разреза является четко 
проявленная и отмечающаяся почти по всему разрезу (кроме самых 
нижних и самых верхних его частей) ритмичность в чередовании пород. 
В верхней части разреза (см. рис. 1, в ) ритмичность, как  правило, бо
лее выдержанная, тонкая четырех- и трехчленная (см. табл. 1, ан. 4—7), 
с хорошо 'выдержанной градационной текстурой. Основания ритмов 
слагают биотит-гранат-амфиболовые сланцы. Наиболее полный ритм 
следующий: биотит-гранат-амфиболовый сланец — амфиболит — амфи
болит с примесью карбонатного материала (до 1 5 % ) — кальцифир. 
Характерно увеличение модуля основности ( С а 0 + М § 0 )  : А120 3 (мол. %) 
снизу вверх в пределах ритма от 0,7 до 7,0. Модуль основности амфибо
литов составляет 3,5—4,0, что указывает на близость химизма амфибо
литов этого разреза с тремолитовыми амфиболитами оскольской серии, 
рассмотренными выше (см. табл. 1, ан. 1— 3). Аналогично ведут себя и 
щелочи (К 20  уменьшается от 3,2 до 0,13% с уменьшением количества 
кластогенного материала вверх по элементам ритма). Мощность отдель
ных ритмов колеблется от 2— 3 см до 0,8— 1,2 м. В верхней части разреза 
(см. рис. 1, в) ритмичность более устойчива и по своему типу напоминает 
ритмичность мезозойского карбонатного флиша [3]. В нижней и сред
ней частях разреза (см. рис. 1, г) ритмы чаще трех- и двухчленные (ам- 
фиболит-кальцифир-доломитовый мрамор). Эта часть разреза по типу 
ритмичности, а также по наличию выявленных здесь конкреционных 
образований [23] сходна с флишоидными отложениями верхнего палео
зоя Западного склона Урала (см. рис. 1, д, е ) . Как видно из приведенно
го литолого-геохимического анализа метаморфической толщи хирвина- 
волокской свиты, все особенности строения и состава ее элементов (рит
мов и пачек) обусловлены накоплением первичных осадков в седимента- 
ционном бассейне и исключают какое-либо существенное влияние на их 
формирование метасоматических процессов, вызванных метаморфизмом. 
Не исключая возможности .перераспределения ряда компонентов пер
вично-осадочных пород, связанного с метасоматозом и биметасоматозом 
[9, 15, 29], следует, по-видимому, считать, что влияние этих процессов 
ограничено локальными участками интенсивного воздействия флюидных 
потоков, т. е. тектоническими зонами. О бщ ая же модель седиментации 
древних бассейнов, включая такие детали, как характер ритмичности и 
связанные с этим геохимические закономерности, может быть установ
лена с достаточной ясностью. Это выявляется и на конкретном примере. 
Так, характер ритмичности в толще свиты хирвинаволок имеет столь 
очевидное сходство по литологическим и геохимическим особенностям 
с ритмичностью в отложениях оскольской серии Воронежского кристал
лического массива и одновременно с флишевой ритмичностью в немета- 
морфизованных осадках фанерозоя, что это исключает возможность 
формирования либо существенного преобразования подобных текстур в 
процессе метаморфизма. Еще более четко первично-осадочная природа 
изучаемой толщи выявляется при рассмотрении разреза в целом. Общая 
последовательность оеадконакопления в палеобассейне отражается в 
закономерной смене (снизу вверх) глинисто-алевритовых (нижняя пач
ка ) ,  глинисто-карбонатных (ритмичная пачка с параамфиболитами), 
карбонатных и обуглероженных (графитистых) осадков, соответствую



щих типичному трансгрессивному циклу, завершающемуся условиями 
застойного бассейна с четко проявленными следами сероводородного з а 
ражения (углеродистые известняки и сланцы с пиритом).

Кроме описанного, нами были детально изучены некоторые разрезы 
нижнепротерозойских отложений восточной части Балтийского щита, 
характеризующихся ассоциацией ритмично-слоистых толщ с параам ф и
болитами и карбонатными горизонтами. Это отложения тунгудско-над- 
воицкой серии (оз. Пухярви, Северная Карелия) и сортавальской серии 
(район Питкяранта и Рускеала, Ю жная Карелия).

Разрезы  перечисленных терригенно-карбонатных толщ имеют ряд 
общих черт: наличие пачек с флишоидным и флишевым характером 
чередования параамфиболитов и карбонатных пород, повышенная кар- 
бонатность вышележащей пачки, присутствие углеродистого вещества 
как во флишевой, так и в существенно карбонатной частях разреза, 
вплоть до горизонтов углеродистых кальцифиров (мраморов) и сланцев, 
обогащенных сульфидами. Мощность разрезов варьирует от 0,5 до 2 км.

Таким образом, описанный (карельский) тип разрезов терригенно- 
карбонатных толщ имеет ряд признаков (наличие флишоидных толщ, 
углеродистых горизонтов и т. п.), сближающих его с докембрийскими 
терригенно-карбонатными толщами типа оскольской серии Воронежско
го кристаллического массива, серии Гренвиль и других, отличаясь от них 
лишь отсутствием мощной подстилающей карбонатной толщи и меньшей 
мощностью разреза.

Переходя от общих особенностей строения метаморфических толщ, 
включающих параамфиболиты, к вещественному составу слагающих их 
пород, следует отметить, что параамфиболиты существенно карбонатных 
разрезов обладают определенной спецификой минерального и химиче
ского состава.

Повышенные содержания СаО и M gO  в амфиболитах, связанных с 
карбонатными толщами, отмечались и ранее, например для района Б ро
кен-Хилл [26] и серии Р ад ж ал о  [31]. В нашем случае это видно из дан 
ных, приведенных в табл. 1 и 2. Д л я  сопоставления приводятся химиче
ские анализы параа'мфиболитов из метаморфизованных терригенных 
толщ и разрезов с повышенной глиноземистостью (свита леппялампи 
сортавальской серии, хизоварская свита, район оз. Верхняя Кереть), час
тично опубликованные ранее [4, 5].

Величина отношения (CaO +  MgO) : А120 3 (м ол.% ), отражающего 
соотношение превалирующих компонентов, для параамфиболитов из 
разрезов терригенного типа варьирует от 1,5 до 2,2 (среднее 1,8), а в 
разрезах карбонатного типа меняется от 2,8 до 6,6 (среднее 4,1). Д л я  
амфибоов, выделенных из параамфиболитов, залегающих в ассоциа
ции с терригенными и карбонатными породами, величина этого отноше
ния соответственно равна 2,9 и 5,6.

Характерным амфиболом в существенно карбонатном типе разреза 
(эпидот-амфиболитовая фация) является тремолит (оскольская серия 
КМА, тунгудско-надвоицкая серия, район Оутокумпу и др.). В более вы- 
сокометаморфизованных сериях (сегозерская, сортавальская) обычны 
тремолит — эденит и роговая обманка с высоким отношением (СаО +  
4-M gO) : А120 з  (мол.% ). Однако в мономинеральных разностях широко 
развитые в районе оз. Кукас (свита хирвинаволок) амфиболы актино- 
лит-тремолитового ряда могут быть устойчивы вплоть до амфиболитовой 
фации [21]. Таким образом, состав как  самих параамфиболитов, так и 
доминирующего минерала — амфибола находится в прямой зависимости 
от состава ассоциирующих с ними первично-осадочных пород, что еще 
раз подтверждает их генетическую близость.

Геохимические особенности параамфиболитов из карбонатных разре^ 
зов, детально рассмотренные нами ранее [4], также подтверждают тес- 
ную связь состава амфиболитов со спецификой химизма вмещающих 
существенно карбонатных толщ. Это выражается в высоком значении
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Таблица 2. Химический состав амфиболитов и амфиболов из разрезов терригенно-карбо" 
натного типа (в вес. %)

Окислы
Терригенный тип разреза Терригенно-карбонатный тип разреза

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 *

S ;0 2 44,19 43,59 51,66 42,42 48,84 46,73 48,60 46,12 50,30 43,08
т ю 2 3,08 1,12 1 ,30 0,56 0 ,83 1,06 0 ,80 0,91 1,65 0,59
А12о 3 15,95 13,65 17,42 16,00 14,90 8 ,96 14,55 9 ,58 11,30 8 ,0 3
Fe20 3 2,30 2,30 2,20 5,62 — 1,63 1,43 3,40 2,21 _*
FeO 11,77 14,05 10,16 12,15 10,77 13,41 10,92 12,03 8,48 0,70
MnO 0,18 0,16 0,31 0,22 0,18 0,29 0,16 0 ,23 0 ,26 0 ,08
MgO 7,16 11,46 3,8о 8 ,28 8 ,70 12,33 8 ,30 И  ,46 11,48 10,89
CaO 9,13 9,49 10,00 11,88 10,64 12,00 10,24 12,25 9,67 14,70
Na20 2,57 1,95 0,80 1,70 2 ,50 1,17 2,62 1,08 1,91 0 ,74
k 2o 0,33 0,29 0,32 0,42 0,67 0 ,62 0 ,60 0 ,54 0 ,27 1,85
p 2o 5 0,26 — — 0,11 — 0,10 0,02 0 ,17 0,12
h 2o - 1,21 1,87 1 ,70 0,69 1,6  i 1,77 1,48 1,75 1,96 0,98
H20+ — 0,63 0,12 — — — 0,08 — —

С у м м а 100,22 100,01 99,90 100,08 93,74 100,02 99,80 99,80 99,66 100,34
(CaO +  MgO) : 
A120 3 (мол.%)

2,2 3 ,3 1,6 2,6 2,8 5 ,9 2,8 5 ,2 4 ,2 6,6

* Кроме то ю , присутствуют (в вес.% ): С =  4,01; С 0 2 =  4,12; И =  0,15; Э =  3,93; РеЭ =  6,23; РеЭ2 =  (10,06): 
У20 5 =  0,14;

Примечание. 1—4 — параамфиболиты: 1 , 3  — переслаивающиеся в осадочных разрезах с высокоглиноземистыми 
породами, 2 , 4 — амфиболы, выделенные из амфиболитов ан. 1 ,3  (1—2 — район И ококаза, Япония, среднее 
из 5 анализов, 3, 4 — хизоварская свита, нижний протерозой, район о з. Верхняя Кереть.Карелия, обр. 593);
5—10— пара амфиболиты: 5, 7, 9, 10 — переслаивающиеся в осадочных разрезах с карбонатными породами
6 —8 — амфиболы, выделенные из ан. 5 ,7  (5—8 — сортавальская серия, нижний протерозой, Ю жная Карелия! 
5—6 обр. 1031, 7—8 — обр. 1040), 9 — тремолитовый амфиболит из переслаивания с кальцифирами (тунгу дско- 
надвоицкая серия, Северо-Западная Карелия, обр. 1322), 10—карбонатно-амфиболэвые сланцы (амфиболиты), 

обогащенные углистым веществом, Оутокумпу, Еосгочная Финляндия.

отношения Са : Бг (до 950), типичном для пород с повышенной карбо- 
натностью; в повышенных значениях геохимического фона таких типо- 
морфных элементов, как бор, цинк, медь, редкие щелочи; в положитель
ной корреляции элементов группы фемафилов с алюминием, а не с маг
нием- и железом, что характерно для параамфиболитов из разрезов 
существенно терригенного типа.

Выделенные два типа докембрийских терригенно-карбонатных р азр е
зов (см. рис. 2), включающих ритмично-слоистые толщи параам ф иболи
т о в — разрезы  мощностью от 2,5 до 10— 15 км (докембрий Северного 
Тянь-Ш аня, киргизская серия, оскольская серия КМА и др.) и разрезы 
мощностью от 0,5 до 2,0 км (протерозой Карелии), обладая рядом 
общих черт (последовательная смена параамфиболитовых флишоидных, 
существенно карбонатных и углеродисто-карбонатных толщ), формиро
вались, по-видимому, в близких по условиям седиментации, но различ
ных по масштабу геоструктурных зонах. В первом случае эти образова
ния могут быть отнесены к терригенно-карбонатной флишоидной под- 
формации миогеосинклинальной группы формаций. Стабильность усло
вий их отложения, приближаю щ ая их к субплатформенным образовани
ям, подчеркивается наличием варвоподобных терригенно-карбонатных 
углеродистых толщ в верхних частях разреза (тимская свита оскольской 
серии Воронежского кристаллического массива). Формирование р азре
зов второго (карельского) типа происходило, по-видимому, в геосинкли- 
нальных прогибах и седиментационных мульдах, развивающихся на 
консолидированных древних выступах фундаментов.

Ритмично-слоистые карбонатно-параамфиболовые толщи являются 
характерной породной ассоциацией, отражающей определенный этап в 
седиментационном режиме древних структур, и могут рассматриваться
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в качестве закономерного члена (градация по И. В. Хворовой [25]) про
тоформации графитсодержащих сланцев и мраморов, выделенных для 
докембрия [18]. Амфиболиты из этих толщ обладают, как это было 
показано выше, определенным комплексом литологических и химических 
признаков, позволяющих выделить их в самостоятельную группу в ряду 
докембрийских параамфиболитов.
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Часть I!

Л И ТО Л О ГИ Ч Е С КИ Е  И ГЕО ХИМ ИЧЕСКИЕ

ИССЛЕДОВАНИЯ

КАРБО Н АТН Ы Х О ТЛО Ж ЕН И Й

УДК 552.54 +  551.71/72(470.21/22)

П А РА ГЕ Н Е ЗИ С  И УСЛОВИЯ Ф О РМ И РО В А Н И Я
КА РБО НА ТН Ы Х П О РО Д  Д О К Е М Б Р И Я
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БА Л ТИ Й СК О ГО  ЩИТА

A. А. ПРЕДОВСКИЙ, В, А. МЕЛЕЖИК, В. В. ЛЮБЦОВ,
B. И ,  БОЛОТОВ, И. А. ПЕТЕРСИЛЬЕ, Т. А. ФЕДКОВА

М етаморфизованные осадочные карбонатные и силикатно-карбонат- 
ные породы распространены по всему супракрустальному разрезу до
кембрия восточной части Балтийского щита, но, по-видимому, не х ар ак
терны для древнейшего, доархейского, фундамента, образованного гра- 
нитоидными или гранитизированными породами. Есть основания думать, 
что в фундаменте присутствуют и первично-супракрустальные, и экзо
генные образования, однако степень их изменения не позволяет уверен
но судить об их первичной природе.

Обобщенная схема распространения карбонатных метаморфизован- 
ных осадочных пород в разрезе докембрия представлена на рис. 1. Здесь 
показана такж е и стратиграфическая принадлежность толщ, содерж а
щих карбонатные породы. При этом используется традиционный прин
цип трехчленного деления протерозоя.

Наиболее древний, собственно архейский (кольско-беломорский), 
уровень разреза  докембрия характеризуется ограниченным распростра
нением карбонатных и смешанных силикатно-карбонатных метаморфизо- 
ванных осадочных пород (рис. 2 и 3). Д л я  них обычна ассоциация с пер
вично-вулканическими образованиями от метабазальтов до метариоли- 
тов. В то ж е  время на разных уровнях архейской части разреза  карбо
натные породы встречаются и совместно с первично-терригенными 
отложениями — глиноземистыми сланцами (гидрослюдистыми метапели
тами) и гнейсами (метааркозами и м етаграуваккам и). В целом древней
шие карбонатные породы отличаются повышенным количеством сили
катной, часто первично туфогенной примеси, по составу тяготеют к 
зоне доломитов без примеси магнезита (см. рис. 2), обнаруживают низ
кие значения кали-натриевого отношения и пониженное количество щ е
лочей по сравнению с глиноземом. Среди них наиболее чистыми от 
силикатной примеси обычно являются доломиты. Нередко обнаруживаю 
щиеся в древнейших карбонатных породах повышенные фоновые 
содержания таких рудогенных элементов, как никель, хром, медь, вана
дий, а иногда и фосфор, по-видимому, отраж аю т влияние на их формиро
вание процессов основного вулканизма. Этот вывод согласуется с зако 
номерностями, выявленными ранее для карбонатных пород различного 
возраста и состава [5, 4, 13]. Интересно отметить, что среди древнейших 
карбонатных пород, находящихся в ассоциации с терригенными образо
ваниями, обнаруживаются такие разновидности [3, 20], которые, по 
данным наших реконструкций, в первичном состоянии были представле
ны известняками с примесью кварца и каолинита.
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Рис. 2. Поля составов карбонатных пород докембрия на диаграмме МА’К [10]
I V II — зоны  относительной м агнезиальности  пород: I — известняки с минимальны м содерж анием  
магнезии, I I — обычные известняки; I I I  — слабо м агнезиальны е известняки, IV — доломитовы е и з
вестняки, V — известковы е доломиты , VI — доломиты , V I I — долом иты  с примесью  м агнезита: 1— 
10 —  карбон атн ы е породы различны х уровней р азр еза : /  — поле архейских образований , вклю чая 
относящ иеся к гранулитовы м  ком плексам , 2 —  среднее значение д л я  архейских образован ий , 3 — по
ле ниж непротерозойских образован ий  (стрельнинская серия раннего Карелия) , 4 —  среднее зн ачени е 
д л я  ниж него протерозоя, 5 —  поле среднепротерозойских образований  П еченгско-В арзугского поя- 
са; 6 линия эволю ции состава карбон атн ы х пород среднего протерозоя, 7 — породы  питкярантско- 
ятулийской и л адож ской  серий среднего протерозоя Северного П ри ладож ья , 8 — линия эволю ции 
состава карбонатны х пород Северного П ри ладож ья, 9 — поле рифейских отлож ений, 10 — среднее 
значение д л я  риф ея
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1. Обобщенная схема уровней распространения карбонатных пород в общем раз- 
докембрия восточной части Балтийского щита (стратиграфическая основа по 
Предовскому, 1976)
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Рис. 3. Поля составов карбонатных пород докембрия на диаграмме
I —I I I — зоны  пород с различны м  содерж анием  карбонатного вещ ества (в %): I — > 5 0 , II  — < 5 0  и> 
до 70—80, I I I  — < 7 0 —80; 1—4 — карбон атн ы е породы: 1 — архейские образован ия, 2 — среднепроте
розойские породы  П еченгско-В арзугского пояса, 3 — среднепротерозойские породы Северного При- 
л ад о ж ья , 4 — риф ейские образования

Карбонатные породы следующего, нижнепротерозойского уровня 
описываются с использованием данных А. В. Сидоренко и О. И. Луневой
[14], изучавших метаморфизованные осадочные толщи Мончеполуостро- 
ва, относимые теперь к стрельнинской серии раннего Карелия. В рассмат
риваемом регионе известны только карбонатные породы, относящиеся 
к верхней, сумийской (см. рис. 1) части разреза нижнего протерозоя. 
Они проявлены независимо от вулканизма в ассоциации с достаточно 
зрелыми и дифференцированными осадочными образованиями — гидро
слюдистыми метапелитами, кварцевыми метапсаммитами и отличаются 
от архейских карбонатных пород меньшей магнезиальностью (по сред
нему составу это доломитовые известняки), более высоким кали-натрие- 
вым отношением и большим содержанием щелочей по сравнению с гли
ноземом (см. рис. 2).

Средний протерозой характеризуется значительным распространени
ем карбонатных пород, которые концентрируются главным образом на 
втором и третьем уровнях его разреза (см. рис. 1). Нижний из них (сего- 
зерско-онежский), отвечающий среднему и верхнему (без шунгит-карбо- 
натно-сланцевой толщи) ятулию, по В. А. Соколову и другим [18], вклю
чает карбонатные отложения умбинской — куэтсярвинской и вы ш ележ а
щих ильмозерской— коласйокской свит Печенгско-Варзугского пояса. 
Д л я  этих пород выявлены как  ассоциации с вулканическими образова
ниями базальтового, трахибазальтового, андезито-базальтового типа, 
так и случаи независимого от вулканизма проявления в тесной связи с 
дифференцированными метаосадочными породами — гидрослюдистыми 
метапелитами, кварцевыми, аркозовыми и субграувакковыми метаалев- 
ропсаммитами, что особенно типично для Карелии [17].

Карбонатные породы рассматриваемого уровня в общем чище от си
ликатной примеси, чем более древние (см. рис. 3). Они представлены 
рядом от доломитов до доломитовых известняков с тенденцией к умень
шению магнезиальности вверх по разрезу (см. рис. 2). Вместе с тем 
именно на этом уровне встречаются пестроцветные и красноцветные до
ломиты с несколько повышенной магнезиальностью, что подтверждается
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нашими данными и материалами по ятулию Карелии [17], Е. А. Аксено
вым и другими [ 1 ] показано присутствие среди ятулийских карбонатных 
пород магнезитсодержащих разновидностей. Ассоциация доломитов по
вышенной магнезиальности с красноцветными отложениями терригенно- 
го ряда вне зон влияния вулканизма, что особенно четко выражено для 
Карельского массива, приуроченность доломитов карельского ятулия к 
образованиям, связанным с этапами стабильного развития бассейнов 
седиментации [17] и ряд других литологических признаков позволяют

С а О ,  бес. %

Рис. 4. Поля составов средне
протерозойских карбонатных 

45  пород Печенгско-Варзугского
пояса на диаграмме СаО — 
MgO
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содерж анием  карбонатного веще* 
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куэтсярвин ская), 2 — третьего уров
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сйокская, 3 — верхних уровней р а з 
реза (ю ж но-печенгская и томинг- 

30 ская  серии)
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связывать развитие этих доломитовых пород с особыми условиями — 
периодической аридизацией климата и, возможно, со слабо проявлен
ными чертами эвапоритности отдельных ятулийских мелководных бас
сейнов. Д л я  рассматриваемых карбонатных пород характерно такж е не
большое содержание органического вещества и специфический гидро
слюдистый состав ассоциирующих метапелитов. Последним свойственна 
высокая степень дифференциации вещества [8, 10, 11]. Помимо доломи
тов несколько повышенной магнезиальности, на рассматриваемом уров
не распространены обычные по химизму доломиты и известковистые до
ломиты органогенного типа — строматолитовые и онколитовые, свиде
тельствующие о нормальных условиях седиментации [2, 6, 17].

Заонежско-суйсарский и отчасти ладожский уровень разреза  средне
го протерозоя, включающий в кольской части региона верхи ильмозер- 
ской свиты, роуксинскую толщу, пильгуярвинскую свиту, а такж е южно- 
печенгскую и томингскую серии, а в Карелии — шунгит-карбонат-слан- 
цевую толщу верхнего ятулия, суйсарские и отчасти ладожские отложе
ния (рис. 1—4), по ряду особенностей карбонатных пород и их парагене
зиса отличается от предыдущего.

Основные черты этого второго уровня карбонатонакопления в сред
нем протерозое заключаются в преемственном проявлении тенденции к 
увеличению известковистости карбонатных пород вверх по разрезу 
вплоть до возникновения чистых известняков (что особенно четко на
блюдается вне зон непосредственного влияния вулканизма), в общем 
усилении влияния вулканизма на седиментогенез и частом синхронном 
проявлении вулканизма и осадконакопления, в широком развитии в 
парагенезисах пород, связанных с вулканизмом метатуффитов и мета- 
силицитов, а такж е  в резко возросшей роли в разрезах  углеродистых, 
высокоуглеродистых, сульфидно-углеродистых отложений и первично
глинистых пород. Вместе с тем роль строматолитовых и онколитовых по
род на данном уровне снижается. Необходимо подчеркнуть, что разви
тые на данном уровне доломиты, в том числе и с повышенной магнези-
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альностью, как  правило, прямо связаны с явлениями подводного вулка
низма базитового и пикритового типа (см. рис. 4). Карбонатные породы 
вулканогенно-осадочных ассоциаций обычно обогащены рудогенными
элементами.

Приведенные выше данные позволяю! рассматривать переход от 
сегозерско-онежского к заонежско-суйсарскому уровню разреза  средне
го протерозоя как  наиболее четко выраженный в разрезе докембрия ру
беж двух отличных климатических этапов: более раннего с признаками 
аридизации обстановки и эвапорит- 
ности бассейнов и позднего, х ар ак
теризующегося резким усилением 
гумидности климата. Этот рубеж, 
по-видимому, имеет большое значе
ние для периодизации докембрий- 
ской геологической истории и кор
реляции отложений на больших 
площадях. Сравнительно быстрая 
смена климатических обстановок, 
как видно по общей для среднего 
протерозоя тенденции роста извест- 
ковистости карбонатных пород (см. 
рис. 2—4), вероятно, подготавлива
лась постепенно на протяжении все
го среднего протерозоя. Данный кли
матический переход заслуживает 
детального исследования и как  эта 
лонный для докембрия, и по причи
не наметившейся связи смены кли
мата с увеличением интенсивности 
вулканизма. Установленный рубеж 
близок по времени к третьему глав
нейшему этапу развития углеродсо
держащ их формаций докембрия [19] 
и этапу появления эукариот [16].

Верхнепротерозойский этап карбонатонакопления в восточной части 
Балтийского щита (см. рис. 1), в основном выразившийся в накоплении 
пород кильдинской серии верхнего рифея [7, 9], является наибольшим 
по масштабам в докембрии. Д ля  него свойственно практически полное 
отсутствие влияния вулканизма и терригенный характер ассоциирующих 
с карбонатными породами осадков. Среди последних широко развиты 
кварцевые и полевошпат-кварцевые песчаники с глауконитом, аркозы, 
субграувакки и алевропелиты с гидрослюдистым материалом. Сами 
карбонатные породы (см. рис. 2, 3) значительно варьируют по составу от 
доломитов до чистых известняков. Среди доломитов нередки органоген
н ы е — строматолитовые и онколитовые разновидности. Они образуют 
значительные массы, но обычно отсутствуют на уровнях накопления 
красноцветных, в том числе и карбонатных пород, возможно, отвечаю
щих моментам аридизации климата и значительного увеличения соле
ности бассейновых вод. В целом для карбонатных пород рифея хасак- 
терны достаточно высокая общая известковистость и сравнительная 
чистота от силикатной примеси. С ними не ассоциируют породы с высо
ким содержанием органического вещества. По данным И. А. Петерсилье 
и В. В. Любцова, в самих карбонатных породах повышенное содерж а
ние органического вещества (до 3,6 вес.%) приурочено к строматолито- 
вым и онколитовым разновидностям, а соотношение отдельных углеводо
родных компонентов в силикатных осадках совпадает с типичным для 
нефтепроизводящих толщ, что отличает рифейские отложения региона от 
всех более древних и сильнее метаморфизованных. Выявленный для 
рифея тип накопления органического вещества, как показано Св. А. Си-

Рис. 5. Поля составов карбонатных по
род докембрия на диаграмме Р2О5 — 
МпО
1 — архейские образован ия; 2 — умбинско-ку- 
этсярвинский уровень р а зр еза  П еченгско-Вар- 
зугского пояса; 3 — ильм озерско-коласйокский 
уровень П еченгско-В арзугского пояса; 4 — 
среднепротерозойские образован ия Северного 
П ри ладож ья ; 5 — риф ейские образования
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Доренко и А. В. Сидоренко [15], является сравнительно редким для до
кембрия, для которого обычным является накопление биогенного орга
нического вещества в первично-глинисто-сланцевых толщах.

К ак отмечалось выше, карбонатные породы различных уровней р аз
реза докембрия отличаются по содержанию и распределению рудоген
ных элементов, обусловленному условиями их формирования. В неко
торых случаях это, по-видимому, может получить и определенное прак
тическое значение. Если рассматривать только сингенетичные процессам 
формирования карбонатных отложений повышенные концентрации по
лезных компонентов, то можно отметить, например, (рис. 5), что древ
нейшие карбонатные метаморфизованные осадки имеют тенденцию к 
повышенному накоплению фосфора. Еще более интересны в этом отно
шении карбонатные породы умбинско-куэтсярвинского уровня Печенг- 
ско-Варзугского пояса и питкярантско-ятулийской серии Северного 
П риладожья. Напротив, карбонатные отложения ильмозерского уровня 
Печенгско-Варзугского пояса [12] и кильдинско-волокового уровня верх
него рифея обнаруживают четкую тенденцию к накоплению марганца.
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УДК 553.55 : 557.71/72(571.6)

Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н Н О С Т Ь ,  П Е Т Р О Х И М И Ч Е С К И Е
И Л И Т О Л О Г И Ч Е С К И Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  К А Р Б О Н А Т Н Ы Х
О Б Р А З О В А Н И Й  Р А Н Н Е Д О К Е М Б Р И Й С К И Х  К О М П Л Е К С О В
Д А Л Ь Н Е Г О  В О С Т О К А

Е. А. КУЛИШ

Исследование карбонатных пород докембрия является чрезвычайно 
важным для реконструкции условий осадконакопления данного периода 
развития Земли, так как результаты литологического анализа этих 
«опорных», по А. В. Сидоренко [8], пород дают конкретную и объектив
ную информацию о палеогеологической обстановке, а такж е об атмос
фере, гидросфере и биосфере докембрия.

Дальний Восток СССР известен широким распространением различ
ных раннедокембрийских комплексов [5]. Здесь в той или иной мере 
развиты мраморизованные известняки, мрамора, карбонатные сланцы, 
кальцифиры и кальциево-магниевые силикатные породы, представляю
щие по своей природе первично-осадочные карбонатсодержащ ие образо
вания. С карбонатными породами докембрия региона связаны  месторож
дения флогопита, графита, хромдиопсидов, апатитов, магнезитов, м ра
моров и других полезных ископаемых.

Алданский щит является одной из наиболее древнейших структур 
земной коры. В его пределах выделяются два возрастных комплекса глу- 
бокометаморфизованных, гранитизированных и сложно дислоцирован
ных пород: катархейский и нижнеархейский (алданский комплекс). 
О бразования первого слагают разобщенные блоки в западной и юго-за
падной частях щита и Становой области. К  катархею относятся верхне- 
типмтонская серия и залегаю щ ая в нижнем структурном этаж е  (фунда
менте) Становой складчатой области курультинская серия, непосредст
венно примыкающая к алданскому комплексу щита. В курультинской 
серии мраморы, кальцифиры и диопсид-скаполитовые породы отмечают
ся крайне редко в виде небольших линз и пластов среди толщи пирок- 
сен-роговообманковых гнейсов и сланцев сыгынахской и чайнытской 
свит. Несколько шире распространены диопсидовые породы. С верхне- 
тимптонской и курультинской сериями Алданского щита сопоставляется 
могочинская серия Нюкжинской зоны Становой складчатой области, 
которая характеризуется наличием кальцифиров и мраморов, сочетаю
щихся с диопсидовыми и скаполитовыми породами, амфиболитами, 
биотитовыми, роговообманковыми, пироксеновыми, высокоглиноземис
тыми гнейсами и сланцами,кварцитами и др.

Детальный лиголого-петрохимический анализ карбонатных пород 
алданского комплекса позволяет установить их распространенность [4]. 
Мраморы и кальцифиры в виде пластов, пропластков и линз согласно 
залегаю т среди других метаморфизованных осадочных пород и переслаи
ваются с ними. Среди метаморфических образований алданского комп
лекса мраморы составляют 1,78%, а кальциф иры — 1,46%, распростра
ненность карбонатных метаморфизованных пород — 3,24%. Значительно 
более высокие значения распространения карбонатных пород в алдан- 
ском комплексе (19,7%) приводит Г. Б. Гиммельфарб [2], однако эти 
данные, очевидно, завышены, что, вероятно, обусловлено несовершен
ством примененной им методики исследований. Первично-осадочные 
карбонатсодержащ ие осадки, впоследствии преобразованные метамор
физмом в известково-магнезиальные силикатные образования, имеют 
распространенность 2,05%: скаполитовые 0,29%. андрадитовые > 0 ,0 1 % ,  
диопсидовые— 1,32%, диопсид-флогопитовые 0,43%. Д оля  амфиболитов 
и пироксенитов 1,11% и 0,07%, из них более половины (0,59%) скорее 
всего являются метаморфизованными карбонатсодержащ ими осадочны
ми породами. В настоящее время не установлена доля участия карбо-
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натсодержащих осадков в формировании толщ роговообманковых и 
клинопироксеновых сланцев и гнейсов, распространенность которых 
составляет 29,86%. Диопсидсодержащие гнейсы и сланцы имеют распро
страненность 12,90%, ам ф иболсодерж ащ ие— 12,57%, амфибол-диопсид- 
содержащие — 4,39%. При всех допущениях не менее половины по 
своей первичной природе являются карбонатсодержащими осадками, 
т. е. распространенность их 14,93%. Таким образом, в дометаморфиче- 
ской толще алданского комплекса распространенность существенно кар 
бонатных пород составляла 3,24%, силикатно-карбонатных пород — 
2,64% и пород, в той или иной мере (1— 10%) содержащих карбонат, не 
менее 14,93%.

М раморы и кальцифиры распределены в алданском комплексе нерав
номерно, их количество и соотношение широко варьирует и по площади 
щита, и по разрезу. Иногда они почти нацело слагают отдельные толщи. 
Значительная доля участия карбонатных пород в алданском комплексе 
обусловила его более высокую карбонатность (СаО =  5,86%, М § О ~  
=  3,64%, C a : M g = l , 6 ) ,  превосходящую карбонатность других, нижне
архейских комплексов мира [4]. Если судить по 'содержанию С 0 2, то 
более всего карбонатных пород содержит джелтулинская серия ( С 0 2=  
=  3,18%) и менее всего — верхнетимптонская ( С 0 2< 0 , 1 % )  и типмтон- 
ская ( С 0 2 =  0 ,6% ). Содержание С 0 2 в породах иенгрской серии состав
ляет 1,08%. Среди свит алданского комплекса наиболее карбонатными 
являются куренская ( С 0 2= 8 ,7 3 % ) ,  худурканская ( С 0 2= 3 ,1 8 % ) ,  
так называемые надсутамские свиты ( С 0 2 =  2,83%) и сутамская 
( С 0 2= 2 ,3 8 % )  [4]. Н а отдельных участках существенно карбо
натных куренская свита в районе слияния рек Сутам и Нуям 
( С 0 2=  11,85%), нижняя подсвита сутамской свиты в приустье
вой части бассейна р. Гонам ( С 0 2=  10,85%) и слияния рек Гонам и  
Сутам ( С 0 2=  10,68%). Наиболее известковыми являются куренская 
свита, развитая в районе слияния рек Нуям и Сутам (СаО =  18,32%,, 
M g 0 = l , 4 0 % ) ,  и средняя подсвита федоровской свиты в верховьях рек 
Малый Нимныр, Леглиер и Хатыми (СаО =  17,65%, M g 0  =  7,90% ). 
К  числу наиболее магнезиальных относятся средняя подсвита федоров
ской свиты района слияния рек Тимптон и Сеймдже (МдО =  8.71%, 
С а О =  14,35%) и федоровская свита бассейна среднего течения р. Гонам 
(М § 0 = 7 ,5 4 % ,  С а О =  12,42%).

Проведенные в последнее время структурно-петрологические [1]. 
стратиграфические и литолого-стратиграфические [6] исследования 
показывают, что существенно карбонатные толщи (федоровская свита и 
джелтулинская серия) слагают второй структурный этаж, залегающий 
на первом — гнейсово-сланцевом (иенгрская и тимптонская серии). 
Вместе с тем следует отметить, что отдельные небольшие по мощности 
залеж и карбонатных пород спорадически, но на определенных литолого
стратиграфических уровнях, наблюдаются и в нижней гнейсово-сланце
вой толще, а такж е и в подстилающих образованиях верхнеалданской 
серии катархея.

Кальцифиры отличаются от мраморов большим содержанием сили
катных минералов и большими содержаниями 81. П ,  А1, Ее, М§, К, Иа. 
В мраморах и кальцифирах отношение Са к М § изменяется широко (со
ответственно 0,7— 191,0 и 0,09— 174,6), в среднем же для группы м ра
м о р — кальцифир оно составляет 4,5. Отношения Са к M g в мраморах и 
кальцифирах различных стратиграфических подразделений алданского 
комплекса подвержены широким колебаниям (0,09— 1,91) и имеют не
упорядоченные минимумы и максимумы [2, 4]. Кстати, такой ж е  х ар ак
тер и такие ж е  величины имеет отношение С а : М §  и в толщах фанеро- 
зоя [7].

В центральной части Становой складчатой области канрайская свита 
(2100 м), залегаю щ ая в середине разреза дамбукинской серии (нижний 
структурный э таж ),  характеризуется тем, что прослои мраморов и каль-
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цифиров в ней залегаю т среди пестрой по составу толщи высокоглинозе
мистых, биотитовых, роговообманковых, пироксеновых гнейсов и слан
цев, а такж е амфиболитов, кварцитов, гранулитов и др. Иктандинская 
свита (до 2700 м), принадлеж ащ ая к верхам джанинской серии Стано
вой складчатой области (нижний архей), представлена пироксеновыми, 
роговообманково-пироксеновыми, биотит-пироксеновыми сланцами и 
гнейсами, среди которых залегаю т линзы мраморов и кальцифиров.

В нижнеархейской омнинской серии (1000 м) М аймаканской зоны 
юго-востока Сибирской платформы кальцифиры и мраморы с диопсидом, 
форстеритом и другими минералами приурочены к толще двупироксено- 
вых, роговообманково-двупироксеновых, гранат-двупироксеновых пла- 
гиосланцев и плагиогнейсов, высокоглиноземистых пород, гранатовых, 
силлиманитовых, гиперстен-магнетитовых кварцитов и др.

Охотская серия (7500 м) Охотского массива сложена в верхней части 
роговообманковыми гнейсами, амфиболитами, роговообманково-пирок
сеновыми основными сланцами, содержащими пласты и линзы кварци
тов, кальцифиров и эклогитоподобных пород.

Верхнеархейские супракрустальные толщи наиболее широко р аз
виты в Становой складчатой области. Ее нижний этаж  (фундамент) 
сложен породами курультинской и джанинской серий, причем первая 
относится к катархею, а вторая сопоставляется с алданским комплек
сом. Верхний структурный этаж  представлен верхнеархейским ста
новым комплексом, который в каждой структурной зоне области х ар ак 
теризуется одной серией пород (никиткинская, тунгирская, усть-гилюй- 
ская, иликанская, купуринская, удско-майская). Карбонатные глубоко- 
метаморфизованные породы наблюдаются в ряде стратиграфических 
подразделений, однако есть свиты, практически нацело лишенные 
мраморов и кальцифиров, что обусловлено литолого-геотектоническими 
условиями формирования их исходных образований.

Серии станового комплекса характеризуются крайне слабым р аз 
витием карбонатных пород. Стратиграфическое значение мраморы и 
кальцифиры имеют в джикдалинской (средней) и талгинской (верх
ней) свитах иликанской серии. Здесь они сочетаются с биотитовыми, 
роговообманковыми, в меньшей мере гранатовыми, двуслюдяными, 
дистеновыми, силлиманитовыми гнейсами и сланцами, а такж е амфибо
литами и кварцитами. В купуринской серии мраморы и кальцифиры 
отмечаются в толщах биотитовых, роговообманковых, двуслюдяны: , 
гранатовых, дистеновых, силлиманитовых гнейсов, сланцев, а такж е 
кварцитов и амфиболитов на определенных стратиграфических уровнях 
нерундинской и марпачннской свит. В удско-майской серии станового 
комплекса нижняя куманская свита (1200— 1500 м) состоит из биотито
вых, эпидот-биотитовых гнейсов с прослоями биотит-роговообманковых, 
гранат-биотитовых, эпидот-диопсид-роговообманковых гнейсов, амфибо
литов и кальцифиров. Лавлинская свита (2500—3500 м) представлена 
биотит-роговообманковыми, роговообманковыми гнейсами, часто 
графитсодержащими, амфиболитами с прослоями биотитовых, гранат- 
биотитовых, эпидот-диопсид-роговообманковых гнейсов и мраморов.

В целом в становом комплексе доля участия м рам оров—0,5%, каль 
ц иф иров— 0,3%- В мраморах и кальцифирах С а : М § = 1 0 ,0 — 109,0, в 
среднем 3,3. Становой комплекс характеризуется содержанием СаО — 
5,83%, М ё О - 3 , 4 6 % ,  Са :М ё — 1,7.

Батомгская серия верхнего архея М аймаканской зоны юго-востока 
Сибирской платформы, подразделяемая на свиты, состоит из биоти
товых, роговообманковых, биотит-роговообманковых, клинопироксен- 
роговообманковых, гранат-биотитовых, силлиманит-биотитовых, гранат- 
биотит-роговообманковых гнейсов и сланцев, амфиболитов, мраморов, 
кальцифиров и железистых кварцитов.

В гонжинской серии (верхний архей) Гонжинского выступа смоль- 
нинская свита сложена биотитовыми, роговообманково-биотитовыми,
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роговообманковыми, клинопироксен-роговообманковыми гнейсами и 
сланцами, в которых залегаю т прослои двуслюдяных, гранат-биотито- 
вых, дистен-гранат-биотитовых, гранат-ставролит-биотитовых гнейсов, 
мраморов, кальцифиров, диопсидитов и кварцитов.

И манская серия верхнего архея Ханкайского массива состоит из 
двух свит. Руж инская свита (более 1000 м), л еж ащ ая  внизу, представ
лена мраморами и кальцифирами, содержащими графит, диопсид и 
другие минералы, переслаивающиеся с биотитовыми, графитовыми, 
силлиманитовыми, биотит-гранатовыми, клинопироксеновыми, клино- 
нироксен-роговообманковыми, роговообманковыми, местами — гиперсте- 
новыми гнейсами и сланцами, а такж е с кварцитами, графитистыми 
кварцитами, диопсидовыми, дионсид-скаполитовыми породами и изред
ка  с существенно графитовыми и дистенсодержащими породами. Мине
рализация мраморов и кальцифиров очень обильная, кроме кальцита, 
доломита, графита и диопсида, в них отмечаются плагиоклаз, калиевый 
полевой шпат, скаполит, кварц, сфен, апатит, магнетит, флогопит, мус
ковит, тремолит, роговая обманка, гранат, шпинель и др. Вышележащую 
матвеевскую свиту (3000—3200 м) слагают биотитовые, гранат-кордие- 
ритовые, гранат-кордиерит-силлиманитовые гнейсы, сланцы, содерж а
щие горизонты гранатовых, гранат-гиперстен-магнетитовых и фаялито- 
вых кварцитов, графитистых сланцев, мраморов, гиперстеновых и био- 
титовых гнейсов.

Иманскому (дальнереченскому) комплексу свойственна наиболее 
высокая распространенность мраморов и кальцифиров (18,6%) среди 
всех раннедокембрийских комплексов Дальнего Востока. Колебание 
величин отношения С а : Л ^  достигает 0,8—329,3, в среднем — 12,0. 
Содержание в дальнереченском комплекса СаО составляет 11,00%, 
А ^ О —3,46%, С а : М д —3,2 [5 ,6 ] .

В косовской серии верхнего архея Тайгоносского массива мраморы 
залегаю т в толще роговообманковых, роговообманково-гранатовых и 
гранатовых плагиогнейсов.

В ауладжинской серии Омолонского массива (верхний архей) 
наблюдаются редкие залежи кальцифиров среди двупироксеновых, 
гиперстеновых роговообманковых, биотитовых, биотит-гранатовых и 
гранатовых гнейсов.

Верхняя часть верхнеархейского эскимосского комплекса (лавренть
евская и пенкигнейская серии) мегаритмичного строения характери
зуется чередованием вверх по разрезу высокоглиноземистых толщ 
(переслаивание биотитовых, биотит-роговообманковых, роговообман
ковых гнейсов и сланцев с прослоями гранат-биотитовых, гиперстен- 
роговообманковых, гранат-кордиерит-силлиманитовых, двуслюдяных 
и клинопироксеновых сланцев, амфиболитов и еще более редких 
графитсодержащих гнейсов) с известковыми толщами (клинопиро- 
ксеновые сланцы, мраморы, кальцифиры, амфиболиты с редкими про
слоями гранат-биотитовых, роговообманково-биотитовых, гранат-ста- 
вролитовых и гранат-дистен-биотитовых гнейсов).

Весьма разнообразны карбонатсодержащ ие породы, развитые в 
толщах Карелия (нижний и средний протерозой) Дальнего Востока 
СССР.

Амурская серия буреинского комплекса Карелия Буреинского мас
сива состоит из четырех свит: туловчихинской, дичунской, урильской и 
союзненской. В первых трех мраморы практически отсутствуют, в то 
время как  союзненская свита (1500—2700 м) по своему составу сущест
венно карбонатная и слагается биотитовыми, высокоглиноземистыми и 
другими сланцами и гнейсами, кварцитами, графктоносными породами, 
мраморами, кальцифирами, амфиболитами и т. д. В нижнегуджальской 
свите (1800 м) гуджальской серии буреинского комплекса среди биоти
товых гнейсов залегаю т прослои амфиболитов, двуслюдяных гнейсов, 
мраморов, кальцифиров и невысокоглиноземистых пород. Тастахская
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серия (карелий), развитая в северо-восточной части Буреинского мас
сива, подразделяется на три свиты (снизу вверх). В амбардахской 
(существенно кварцитовой) и саганарской (существенно гнейсовой) 
свитах карбонатные породы практически не распространены. В верх
н ей — лепиканской свите — пласты и линзы различной мощности и про
тяженности белых, средне- и крупнокристаллических мраморов пере
слаиваются с биотитовыми, графит-биотитовыми гнейсами и графито
выми сланцами.

В целом в буреинском комплексе мраморы и кальцифиры состав
ляют 6,2%- Вариации Са : М § в этих породах варьируют в пределах
0,2—43,6, в среднем 9,0. В карбонатсодержащих породах амурской 
серии С а О — 5,34%, Щ О  —  3,25%. С а ^  — 1,64 [5, 6].

Субганская серия (карелий) Алданского щита представляет собой 
толщу переслаивающихся филлитов, слюдистых сланцев, кварцитов, 
карбонатных и других пород, метаморфизованных в амфиболитовой и 
зеленосланцевой фациях. Карбонатные породы представлены мрамо
рами, мраморизованными известняками, известковистыми песчаниками, 
песчанистыми известняками и др.

Тургеневская свита (карелий) Ханкайского массива содержит 
клинопироксен-графитовые и амфиболовые мраморы, залегающие среди 
биотитовых, биотит-роговообманковых, биотит-силлиманитовых, графи
товых, биотит-гранатовых гнейсов и сланцев, а такж е амфиболитов. 
Выш ележащ ая сухановская толща (свита) характеризуется тем, что 
относительно редкие мраморы наблюдаются среди биотитовых, клино- 
пироксеновых, биотит-амфиболовых, биотитовых, гранат-биотитовых, 
силлиманит-биотитовых гнейсов и сланцев, а такж е кварцитов.

Мраморы и мраморизованные известняки отмечаются среди разно
образных по составу толщ карельского возраста нельбачанской, биляк- 
чанской и джелтулакской серий Становой области, нахимовской и 
татьяновской свит Ханкайского массива и др.

Терехтяхская свита Уяндинского поднятия сложена метаморфизо- 
ванными вулканитами: зелеными, хлоритовыми, серицитовыми слан
цами, амфиболитами, а такж е мраморизованными известняками. З а л е 
гающая выше, вероятно, с перерывом в осадконакоплении, уяндинская 
свита представлена слюдяными, гранат-слюдяными, хлоритовыми слан
цами, кварцитами, амфиболитами и мраморами.

М раморы и карбонатные составляющие пород раннедокембрийских 
комплексов Востока СССР в своей основе рассматриваются как хемо- 
генно-органогенные образования, содержащие определенные коли
чества органических веществ. В связи с этим можно сказать, что опре
деленная часть карбонатного вещества мраморов, кальцифиров и 
апокарбонатных пород обязана своим происхождением жизнедеятель
ности организмов. Следы жизни (карбонатные останки организмов) в 
мраморах стерты процессами метаморфизма и в этом отношении было 
бы полезно изучение графитовых мраморов и изотопного состава эле
ментов этих пород (кислорода, серы и др.).

В процессе литологического анализа карбонатных образований 
рассматриваемых комплексов установлено, что в дометаморфический 
период они представляли собой песчанистые, кремнистые, глинистые, 
доломитовые известняки, известковые доломиты, песчанистые, крем
нистые, кремнисто-известковые доломиты, мергели, а местами магне- 
зиты. Широкие вариации величин распространенности карбонатных 
пород, их состав и соотношения с другими первично-осадочными поро
дами обусловлены различиями в литолого-фациальных условиях 
накопления карбонатных толщ.

В петрохимическом отношении средние химические составы мрамо
ров и кальцифиров раннедокембрийских метаморфических комплексов 
Дальнего Востока характеризуются преобладанием в мраморах доли 
карбонатного вещества и кальция. Содержание титана в мраморах
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минимальное, в кальд иф ирах— 0,05—0,41%, марганца ж е  больше в 
мраморах (0,04—0,28% ). Степень окисления железа (Ре20 3 : РеО) 
составляет 1,73— 5,50, в мраморах она всегда выше, чем в кальцифирах, 
где эта величина равна 0,68. Следует отметить, что чем моложе комп
лекс, тем степень окисления железа  выше. Так, если для мрамора Ал
дана эта величина 1,78, а для кальцифира 0,68, то для мрамора 
буреинского комплекса она равна 5,50, а для  кальц и ф и р а— 3,20. 
Несомненно, что это связано с режимом кислорода в атмосфере и гидро
сфере того времени. Отношение Са : N\.g в карбонатных породах варь
ирует от 3,3 до 12,0, наблюдаются более высокие значения этих величин 
для протерозоя (9,0 и 12,0) по сравнению с археем (3,3 и 4,5), что 
находится в соответствии с выводами А. Б. Ронова [7]. В целом же 
отношение накопления кальция и магния в докембрии Дальнего 
Востока выдержано и равно 1,6— 1,7, исключение составляет иманский 
(дальнереченский) комплекс Ханкайского массива, где это отношение 
повышается до 3,2. Последнее обусловлено, вероятно, тем, что здесь мы 
наблюдаем период наибольшего карбонатонакопления в раннем 
докембрии Востока СССР.

Содержания и соотношения петрогенных и некоторых второстепен
ных элементов в карбонатных породах дальневосточного докембрия 
сопоставимы с аналогичными характеристиками толщ фанерозоя.

С карбонатными породами докембрия Востока СССР тесно ассоци
ируют графит-карбонатные образования и разнообразные графитовые 
сланцы, гнейсы и существенно графитовые залежи. Особенно широко 
распространены графитовые залеж и на Ханкайском массиве и в союз- 
ненской свите Буреинского массива. Это обусловлено прежде всего 
активным участием продуктов жизнедеятельности организмов в про
цессе образования карбонатных пород.

Распространенность карбонатных пород в докембрийских комп
лексах свидетельствует о более интенсивном накоплении их в про
терозое (6,2 и 18,6), чем в архее (0,8 и 3,2), хотя в возрастном ряду 
(3,2; 0,8; 18,6; 6,2) наблюдаются широкие вариации, обусловленные, 
несомненно, литолого-фациальными и геотектоническими условиями 
осадконакопления в этих структурах. Влияние этих условий является 
более доминантным, чем эволюционно-возрастные закономерности.

Распространенность, петрохимический и литологический составы 
карбонатных пород докембрия Востока СССР показывают, что карбо- 
натонакопление имело место во всех известных раннедокембрийских 
комплексах этого региона, в том числе и катархейском. Если учесть, что 
накопление карбонатов на поверхности Земли могло осуществляться в 
условиях водных бассейнов только при отсутствии в воде и соответ
ственно в атмосфере активных кислот при значениях pH, близких к 7, то 
становится очевидным, что атмосфера того периода содерж ала опре
деленное, пусть небольшое (доли процента) количество кислорода. 
В воде и воздухе отсутствовали действенные количества активных кис
лот (НС1, Н 28 0 4, НаБ и т. п.), а в атмосфере имелись довольно высокие 
содержания С 0 2. Такими ж е  показателями характеризуются и воды 
бассейнов, учитывая их тесное взаимодействие с атмосферой.

В более ранний период, когда атмосфера, вероятно, была бескисло
родной и она, так ж е как  и гидросфера, была «кислой», отложение 
карбонатов, как процесс осадконакопления, исключался. В настоящее 
время такие образования среди супракрустальных толщ Востока СССР 
пока не обнаружены.

Литологический анализ карбонатных образований докембрия Д а л ь 
него Востока свидетельствует о том, что их формирование явилось 
следствием широких вариаций условий осадконакопления в различных 
геотектонических обстановках, сопоставимых с условиями и обстанов
ками фанерозоя. Это находится в полном соответствии с теорией
А. В. Сидоренко [8, 9 и др.] о едином, закономерно направленном,, 
эволюционном развитии земной коры.
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С Р А В Н И Т Е Л Ь Н А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  К А Р Б О Н А Т Н Ы Х
П О Р О Д  И З  Р А З Н О В О З Р А С Т Н Ы Х  Д О К Е М Б Р И Й С К И Х
Ф О Р М А Ц И Й  З А П А Д Н О Й  ЧАСТИ У К Р А И Н С К О Г О  Щ И Т А

П, М. БИЛОНИЖКА, Н. К. ГЕРЕНЧУК, С. Н. ЗУБОВА,
В. П. КИРИЛЮК, В. И. ЛАШМАНОВ, С. С. МАРТЫНОВА

Карбонатные породы в составе докембрийскнх образований Украин
ского щита изучаются на протяжении многих десятилетий. К настоя
щему времени они установлены в составе различных метаморфических 
комплексов этого региона. Достаточно полное представление о распро
странении карбонатных пород на Украинском щите можно найти в 
работе Н. И. Половко и других [5]. Приведенные в ней подробные 
петрографическая и петрохимическая характеристики карбонатных 
пород, дополненные монографическим описанием составляющих их 
минералов [7], могут рассматриваться как сводка современного состоя
ния изученности этих образований в пределах Украинского щита.

Однако в отмеченной выше работе [5] геологическое описание 
«карбонатных пород, входящих в состав разновозрастных осадочно
вулканогенных комплексов архея и протерозоя» [5, с. 5], приводится 
без попытки их корреляции, а характеристика вещественного состава 
дается для петрографически однотипных пород независимо от их воз
растной и площадной приуроченности.

М ежду тем изучение вещественного состава карбонатных пород, рас
полагающихся на различных стратиграфических уровнях, может 
способствовать созданию унифицированной стратиграфической схемы 
Украинского щита, а такж е восстановлению условий и эволюции карбо
натного осадконакопления в раннем докембрии. Это особенно важно в 
связи с тем, что карбонатные образования на щитах часто являются 
носителями сингенетичных полезных ископаемых и нередко служат 
коллекторами наложенной рудной и нерудной минерализации.

В этой связи нами начаты работы по минералого-геохимическому 
изучению карбонатных пород западной части Украинского щита, где 
известны образования, относящиеся к трем различным формациям
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разновозрастных метаморфических комплексов. Д ве из них — супра- 
крустальные кальцифир-кристаллосланцевая и мрамор-кальцифиро
вая — относятся к архейскому побужскому комплексу, третья — мета- 
морфизованная известняковая — к нижнепротерозойской радомышль- 
ской серии. В составе побужского комплекса кальцифир-кристалло
сланцевая формация занимает более низкое стратиграфическое 
положение по сравнению с мрамор-кальцифировой. Возрастные взаимо
отношения этих подразделений и общ ая характеристика формаций под
робно рассмотрены в работе Е. М. Л азько и других [3].

В качестве опорных (эталонных) участков были выбраны следую
щие: по метаморфизованной известняковой формации — территория 
правобережья р. Тетерев южнее г. Радомышля, по кальцифир-кристал- 
лосланцевой формации — территория севернее г. Винницы в районе 
с. П авловка и по мрамор-кальцифировой ф орм ации—-давно известный 
выход карбонатных пород в районе пос. Завалье  на р. Ю жный Буг.

Геологические данные указывают на существенные различия карбо
натных пород, входящих в состав названных формаций. В кальцифир- 
кристаллосланцевой формации они представлены сравнительно мало
мощными (от долей метра и нескольких метров до 15—20 м) прослоя
ми среди гиперстенсодержащих гнейсов и основных пироксеновых кри
сталлических сланцев. М рамор-кальцифировая формация при мощности 
300—700 м практически полностью сложена карбонатными породами и 
переслаивающимися мраморами и кальцифирами. Мощность метамор
физованной известняковой формации составляет более 2500 м. В ее 
составе наблюдается ритмичное чередование мраморов, амфибол-пиро- 
ксен-кальцитовых сланцев и амфибол-пироксеновых сланцев с кальци
том, образующих симметричные (трансгрессивно-регрессивные) ритмы 
различных порядков от нескольких до десятков и сотен метров.

Несмотря на различия вещественного состава и мощности рас
сматриваемых формаций, до настоящего времени существует представ
ление о возможной одновозрастности метаморфизованной известняко
вой и мрамор-кальцифировой формации и принадлежности их к одной 
исходной. Существующие ж е  различия между ними объясняются в этом 
случае «степенью метаморфизма»: мрамор-кальцифировая формация 
относится к побужскому гранулитовому комплексу, в то время как 
радомышльская серия, в состав которой входит метаморфизованная 
известняковая формация, характеризуется развитием метаморфических 
пород зпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций.

Цель наших исследований заключается в том, чтобы, несмотря на 
разницу в представлениях о возрасте и генезисе рассматриваемых 
образований, изучить и рассмотреть их состав с точки зрения нахожде
ния корреляционных признаков. Полученные результаты, очевидно, 
дадут возможность построить генетические модели, расшифровываю
щие условия формирования этих отложений и их последующие преобра
зования. В настоящей работе рассматриваются предварительные 
результаты изучения вещественного состава карбонатных образований, 
на основе которых делаются выводы о их природе.

Породы кальцифир-кристаллосланцевой формации представлены 
мраморами и кальцифирами, имеющими качественно однотипный мине
ральный состав и различающимися лишь по преобладанию карбонатной 
(мраморы) или силикатной (кальцифиры) составляющей. В них посто
янно присутствуют кальцит и диопсид, чаще других скаполит, изредка 
форстерит, флогопит и волластонит. Породы обычно характеризуются 
среднезернистой структурой, массивной, грубополосчатой или пятнистой 
текстурой. Н аряду  с белыми и серыми разностями встречаются красно
ватые и зеленоватые разновидности.

В карбонатных породах мрамор-кальцифировой формации по 
составу карбонатной части выделяются доломитовые, кальцитовые и 
промежуточные разности. Первые представлены однообразными белыми
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и серыми средне-крупнозернистыми и крупнозернистыми мраморами, 
практически не содержащими силикатов. Кальцитсодержащие разно
с т и — это преимущественно среднезернистые оливиновые мраморы и 
кальцифиры, в которых в качестве примеси встречается флогопит, 
диопсид и графит. При четком полосчатом чередовании кальцитовых и 
доломитовых разностей в разрезе, иногда напоминающем ритмичное, 
внутри слоев сохраняется массивная текстура.

Впервые на преимущественно доломитовый состав пород, развитых 
в районе пос. Завалье  и относимых нами к мрамор-кальцифировой фор* 
мации, обратил внимание Л. Г. Ткачук (9). Э. Б. Наливкина [4] исполь
зовала этот признак при разделении карбонатных пород, входящих в 
состав свиты пироксен-плагиоклазовых гнейсов (кальцифир-кристал- 
лосланцевая формация), и пород, слагающих тетерево-бугскую свиту в 
ее бугской (завальевской) части.

Интересные заключения по результатам минералогического изучения 
карбонатных пород мрамор-кальцифировой формации и статистической 
обработки большого числа химических анализов сделал В. В. Смирный 
[8]. Во всех разновидностях карбонатных пород установлено постоян
ное, почти «доломитовое» отношение окислов кальция и магния 
(31,09:21,22— в вес. колич. и 1 : 1— в мол. колич.). Наблю дается зако
номерное уменьшение содержания доломита в породе по мере увеличе
ния роли силикатов (форстерита, шпинели, флогопита). Это приводит к 
тому, что в кальцифирах мрамор-кальцифировой формации кальцит 
является преобладающим или единственным карбонатным минералом.

Карбонатные породы метаморфизованной известняковой формации 
представлены мраморами, силикатно-карбонатными и известково-сили
катными сланцами. Они отличаются от вышеописанных преобладанием 
мелкозернистых разностей; среднезернистые породы представлены 
обычно только чистыми мраморами. Породы белые, серые и зеленовато
серые, полосчатые. Полосчатость становится более отчетливой по мере 
потемнения пород в связи с увеличением некарбонатных минералов. 
Среди последних устанавливаются как  метаморфогенные силикаты 
(роговая обманка, диопсид, биотит, скаполит), так  и реликтовые обло
мочные минералы (кварц, полевые шпаты), определяющие наличие 
бластоалевритовых и бластопсаммитовых структур. Силикатные мине
ралы обычно мелкозернистые (менее 1 мм), часто неравномерно (полос
чато) распределены в породах.

Отличия в минеральном составе пород всех трех формаций выра
ж аю тся в особенностях их химизма. Если молекулярное отношение 
окислов кальция и магния в породах мрамор-кальцифировой формации 
определено как  1 : 1, то в породах кальцифир-кристаллосланцевой оно 
составляет в среднем 4 ,6 :1 ,  а в метаморфизованной известняковой — 
10,6: 1. При этом две первые оказываются близкими по соотношению 
окислов магния и ж елеза (2,1 : 1 — в мрамор-кальцифировой и 2,5: 1—- 
в кальцифир-кристаллосланцевой) и заметно отличаются от метаморфи
зованной известняковой формации (0,8: 1).

Н а диаграмме видны существенные отличия пород различных фор
маций по содержанию глинозема в кальцифирах, максимальное коли
чество которого установлено в метаизвестняковой формации, очевидно, 
за  счет песчано-глинистой части исходных пород (см. рисунок).

Особенности химизма карбонатных пород обусловили не только р аз
личия в минеральном составе, но и некоторые отличительные особен
ности самих породообразующих минералов. Так, например, содержание 
М ? СОз в кальците составляет 0—2% в метаморфизованной известняко
вой и кальцифир-кристаллосланцевой формациях и 8— 1 4 % — в каль
ците мрамор-кальцифировой формации, что находится в прямой зависи
мости от содержания магния в породе.

Изучение состава тяжелой фракции карбонатных пород показывает, 
что отдельные акцессорные минералы могут быть использованы в
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Рис. 1. Диаграмма химических составов карбонатных пород докембрийских формаций в 
пересчете на химические коэффициенты, по Н. П. Семененко [6]
1—3 — формации: 1 — м етаи звестн яковая; 2 — кальц иф и р-кри сталлослан цевая; 3 — м рам ор-кальциф и- 
ровая; I—I I — поле карбонатны х пород формаций: I — м етам орф нзованной известняковой, II — каль- 
циф ир-кристаллосланцевой

качестве хорошего диагностического и корреляционного признака 
(табл. 1). В их числе можно назвать магнетит, содержащийся только я 
породах мрамор-кальцифировой формации, циркон, обнаруженный 
только в образованиях кальцифир-кристаллосланцевой формации и т. д.

Таблица 1. Содержание некоторых акцессорных минералов в карбонатных породах 
докембрийских формаций западной части Украинского щита *

Формация

Минерал метаморфдаованная изве
стняковая (22 пробы)

мра мор- ка л ьццфиро ва я 
(26 проб)

кал ьцифир-кристал ло- 
сланцевая (28 проб)

1 2 1 2 1 2

Сфен 95 Ед. зн. —  20 4 Ед. зн. 82 Ед. зн. — 15
Апатит 95 Ед. зн. — 25 11,4 Ед. зн. 50 Ед. зн. — 10
Шпинель — — 92 Ед. зн. — 75 43 Ед. зн. — 15
Турмалин 45 Ед. зн. — .7 — — 2 8 ,5 Ед. зн.
Циркон — — —  4 — 25 Ед. зн ,—1,5
Магнетит — — 85 Ед. зн. — 70 — ■—■

Примечание:. 1— частота встречаемости, %; 2 — количество минерала в тяжелой фракции, %. 
* В составе тяжелой фракции установлены такж е рутил, лейкоксен, пирит, пирротин, ильменит.

При сравнении состава акцессорных минералов отдельно взятой 
породы с приведенной в табл. 1 минералогической характеристикой 
пород трех формаций (для установления ее формационной принадлеж
ности или с целью стратиграфической корреляции) представляется 
удобным разделение сведений о составе минералов на три группы при
знаков, как это показано в табл. 2. Основным признаком считается 
наличие в карбонатных породах одной из формаций какого-либо мине
рала, отсутствующего в двух других формациях. В качестве вспомога
тельного признака может быть использовано отсутствие минерала в
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Таблица 2. Корреляционные (диагностические) минералогические признаки карбонатных
пород докембрийских формаций западной части Украинского щита

Формация

Признаки метаморфизоЬанная
известняковая мрамор-кал ьцифировая кальцифир-кристалло-

сланцевая

Основные

Вспомогательные Отсутствие шпинели

Присутствие магнетита 
и нередко его высокие 
содержания

Отсутствие турмалина 
Отсутствие циркона

Присутствие циркона

Необходимые сопу
тствующие

Обязательно присут
ствие сфена и апатита 
Отсутствие магнетита

Присутствие шпинели Присутствие сфена и 
частая встречаемость 
апатита
Отсутствие магнетита

одной формации при его постоянной или частой встречаемости в двух 
других. Наконец, следует иметь в виду наличие необходимых сопут
ствующих признаков, таких как присутствие (или отсутствие) некото
рых минералов, характерное для двух из сравниваемых формаций.

Таким необходимым сопутствующим признаком для мрамор-кальци- 
фировой формации является, в частности, присутствие шпинели, почти 
повсеместно распространенной в составе слагающих ее пород. При этом 
шпинель часто встречается и в образованиях кальцифир-кристалло- 
сланцевой формации. Однако различия между шпинелями настолько 
отчетливы, что они сами могут использоваться в качестве корреляцион
ного признака. Шпинель кальцифир-кристаллосланцевой формации 
образует бесцветные, розовато-серые, редко голубоватые и фиолетовые 
зерна с показателем преломления 1,710— 1,720. Тот ж е  минерал в 
составе мрамор-кальцифировой формации окрашен в зеленый цвет, 
изменяющийся от светло-зелёного до темно-зеленого почти черного. 
П оказатель  преломления значительно выше и составляет от 1,734 
(бледно-зеленая шпинель) до 1,767— (темно-зеленая).

Об отличиях между карбонатными породами различных формаций 
можно судить такж е по содержанию элементов-примесей (табл. 3). Д л я  
сравнения отобраны наиболее распространенные элементы, среди кото
рых, в свою очередь, резко выделяются стронций, барий и марганец. 
По их содержанию породы метаморфизованной известняковой и каль- 
цифир-кристаллосланцевой формаций близки между собой, но резко 
отличаются от пород мрамор-кальцифировой формации. В составе 
последних постоянно обнаруживается повышенное содержание м ар
ганца и пониженное — стронция и бария. Содержание титана, ванадия, 
хрома, меди в карбонатных породах мрамор-кальцифировой формации 
такж е систематически ниже минимума на порядок. Относительная бед
ность кальцифир-кристаллосланцевой формации всеми компонентами- 
примесями, кроме марганца, особенно наглядно видна при сравнении их 
содержаний в карбонатной и некарбонатной частях пород из различных 
формаций (табл. 4).

Приведенные данные указывают на различия между карбонатными 
породами разных формаций по их химическому и минеральному 
составу, а такж е по содержанию в породах элементов-примесей. Если 
отмеченные особенности носят устойчивый площадной характер, то их 
можно использовать для установления формационной принадлежности 
и внутрирегиональной стратиграфической корреляции. Это особенно 
важно в условиях ограниченной обнаженности территории Украинского 
щита.
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Таблица 3. Содержание некоторых элементов-примесей (в вес. %) в кабронатных
породах докембрийских формаций западной части Украинского щита

Кальцифиры и кальцитсодержащ ие сланцы Мраморы

Элементы
от До среднее от ДО среднее

Метаморфизованная известняковая формация
Бг 0 ,03 0 ,3 0,11 0,1 0 ,3 0 ,23
Ва Сл. 0 ,3 0,034 0,003 0 ,05 0,009
Мп 0,003 0 ,03 0,015 0,001 0 ,03 0,008
и 0,001 0,1 0,048 0,0003 0,1 0,014
V 0,0003 0,1 0,007 0,0003 0,01 0,0017
Сг 0,0007 0,02 0,0065 0,0005 0,02 0.0035
Си 0,0003 0,01 0,0012 0,0003 0,01 0,001

Мрамор-кальцифировая формация

Бг 0,001 0,01 0,005 0,003 0,003 0,003
Ва Сл. 0,01 Сл. Сл.
Мп 0 ,3 0 ,5 0 ,42 0 ,5 0 ,5 0 ,5
и 0,001 0,01 0,002 Сл. 0,002 0,0015
V — 0,001 0,0003 — 0,0005
Сг — 0,001 0,0005 — 0,0004
Си 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

Кальцифир-кристаллосланцевая формация

Бг 0,05 0 ,3 0 ,13 0 ,03 0 ,03 0,128
Ва Сл. 0,1 0,015 Сл. 0 ,03 0,008
Мп 0,007 0 ,3 0,06 0,01 0 ,3 0,062
П 0,001 0,1 0,014 0,001 0,01 0,0066
V 0,0003 0,012 0,002 0,0003 0,005 0,0015
Сг 0,0007 0,032 0,005 Сл. 0,01 0,003
Си 0,0001 0,01 0,0015 0,0003 0,01 0,0014

Таблица 4. Распределение некоторых элементов-примесей в карбонатных породах 
докембрийских формаций западной части Украинского щита (в %)

Элемен
ты

Метаморфизованная известня
ковая формация (среднее из 12 

проб)
Мрамор-кальцифировая форма

ция (среднее из 6 проб)
Кальцифир-кристаллосланце
вая формация (среднее из 9 

проб)

1 | 2 3 1 2 3 1 2 3

Бг 0,232 0,0125 0,242 0,0025 0,0028 0,233 0,008 0,255
Ва 0,01 0 ,04 0,0018 0,002 0,0008 0,0015 0,012 0,029 0,008
Мп 0,022 0,0067 0,033 0 ,45 0,116 0,6 0,039 0,013 0,035
№ 0,002 0,0035 0,0003 0,0001 0,0003 — 0,0009 0,011 0,0002
Сг 0,007 0,011 0,003 0,0016 0,0008 0,0001 0,004 0,005 0,0004
V 0,0057 0,014 0,0003 0,0002 0,0005 — 0,0017 0,003 —

Си 0,0088 0,019 0,002 0,0003 0,0005 0,0002 0,0024 0,006 0,0004
Т1 0,065 0,175 0,0005 0,0024 0,0027 0,0004 0,0176 0,045 0,0005

Примечание. 1 — содержание в валовых пробах; 2 — содержание в нерастворимом остатке; 3 — содержание
в сухом остатке выпаренной растворимой части.

Изучение вещественного состава карбонатных пород разновозраст
ных докембрийских формаций показало, что резкие различия в их хими
ческом и минеральном составе не могут быть объяснены только разли
чиями в «степени метаморфизма», в частности, нет оснований для 
отнесения метаизвестняковой радомышльской формации и кальцифир- 
кристаллосланцевой формации к одному исходному формационному 
типу.

Вопросы исходной природы формаций требуют дальнейшего изуче
ния, поскольку в настоящее время они решаются лишь в самом общем 
виде. К ним, в частности, трудно применимы некоторые геохимические
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критерии, такие, как содержание марганца, стронция, бария и строн- 
ций-бариевое отношение [2], дающие противоречивые результаты.

Н а основании геологических, петрохимических и петрографических 
данных надежнее всего определяется исходная природа карбонатных 
пород наиболее молодой в районе нижнепротерозойской метаморфизо- 
ванной известняковой формации, сложенной известняками с примесью 
терригенного и глинистого материала. По особенностям строения этой 
формации и соотношению ее с соседней формацией [3] условия возник
новения этих пород определяются как геосинклинальные.

Допуская осадочное происхождение архейской мрамор-кальцифиро- 
вой формации, можно предположить, что исходными породами служили 
чистые доломиты, преобразованные в доломитовые мраморы, и доло
миты, накапливавшиеся одновременно с кремнистым, скорее всего 
хемогенным материалом, из которых возникли форстеритовые доломит- 
кальцитовые мраморы и кальцитовые кальцифиры. Среда осадконакоп- 
ления представляется «стерильной» в отношении большинства малых 
компонентов, кроме марганца. Все это указывает на своеобразие усло
вий седиментации этих пород, не повторявшихся в более молодых 
разрезах.

Что касается карбонатных образований, входящих в состав наиболее 
древней из рассматриваемых — кальцифир-кристаллосланцевой форма
ции, то их осадочная природа, несмотря на сходство состава с осадоч
ными породами, весьма сомнительна. Они ассоциируют только с гипер- 
стенсодержащими гнейсами и кристаллическими сланцами и не' 
встречаются в выше- и нижележащ их формациях, где развиты глино
земистые гранатсодержащие породы. Тела, образованные карбонат
ными породами, имеют, как уже отмечалось, небольшие размеры, а сами 
породы характеризуются пестротой облика. Интересно отметить, что в 
составе карбонатных пород кальцифир-кристаллосланцевой формации 
достаточно часто встречается циркон. В то ж е  время в метаморфизован- 
ной известняковой формации, где карбонатные породы содержат при
месь терригенного материала и наличие обломочного циркона вполне 
возможно, этот минерал не обнаружен. Это дает основание предпола
гать глубинную природу циркона и вмещающих его пород. В этой связи 
заслуживает внимания повышенное содержание редких земель в отдель
ных образцах карбонатных пород кальцифир-кристаллосланцевой фор
мации, что является одной из специфических особенностей эндогенных 
карбонатов [ 1 ].
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УДК 552.16

О С Н О В Н Ы Е  К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К И Е  С Л А Н Ц Ы  
И О Ц Е Н К А  К А Р Б О Н А Т О О Б Р А З О В А Н И Я  В Р А Н Н Е М  
Д О К Е М Б Р И И

В. В. ЗАКРУТКИН

Исследование древнего карбонатообразования является, пожалуй, 
одним из тех краеугольных камней, на которых базируются не только 
общая теория литогенеза для раннего докембрия, но и другие важней
шие аспекты изучения древнейших этапов истории планеты: состав 
атмосферы, солевой состав океана, расшифровка фациальных обста
новок, вопросы палеогеографии и многие другие. В связи с этим коли
чественные оценки роли карбонатных пород в разрезах раннего докемб
рия приобретают особый интерес.

Однако в большинстве работ, посвященных этому вопросу, приводи
мые цифры распространенности карбонатов оказываются существенно 
заниженными. Первопричина этого кроется в том, что из всего разно
образия карбонатных пород оценивается распространенность только их 
чистых разностей, не содержащих примесей: мраморов, доломитовых 
мраморов, доломитов и иногда кальцифиров. В группу древнейших 
карбонатных образований не попадают такие существенно карбонатные 
породы, как мергели (которые включаются в эту группу для фанеро- 
зоя) ,  не говоря уже о породах, содержащих карбонатные минералы в 
меньших, но все ж е  существенных количествах (например, глинистые 
м ергели).

Это вряд ли правомочно, если учесть тот факт, что в раннем докемб
рии высокая степень дифференциации осадочного вещества вообще 
имела место не столь часто, как в более поздние периоды направленной 
эволюции состава земной коры. Поэтому, коль речь идет о карбонато- 
образовании как о процессе (а не о распространенности только мрамо
ров), следует принимать во внимание не только чисто карбонатные 
породы, но и такие, в которых карбонатное вещество содержится в 
менее значительных количествах.

Если учесть значительную распространенность мергелистых пород, 
на один—два порядка превышающую распространенность мраморов, 
что будет показано ниже, то д аж е  с учетом более низкого содержания 
в них карбонатов общая цифра распространенности последних должна 
резко возрасти. Вместе с тем ни в одной количественной оценке древней
шего карбонатообразования мергели не фигурируют.

По-видимому, исключение глинисто-карбонатных пород из общих 
оценок объясняется неясностью состава пород, в которые они пре
вращаю тся при региональном метаморфизме амфиболитовой и гранули- 
товой фаций и как  следствие этого большими трудностями в установле
нии первичной природы метаморфитов этих фаций. Эти трудности 
усугубляются еще и тем, что глинисто-карбонатные породы при мета
морфизме в отличие от мраморов теряют свою карбонатную составляю
щую в процессе разложения кальцита и выноса С 0 2 из системы [7]. 
Таким образом, их метаморфические производные вообще не содержат 
карбонатных минералов. Факт разложения при метаморфизме мергелей 
со всей очевидностью подтвержден экспериментами Ж. Виара и 
Г. Сабатье [1]. Ими показано, что д аж е  при сравнительно низких Р — Т 
(температура 400— 600° и давление — сотни бар) природный мергель 
(глина кейпера) дает ассоциацию плагиоклаз +  пироксен +  амфибол, не 
содержащую ни кальцита, ни доломита, хотя в исходной монтморилло- 
нит-доломитовой породе содержание карбоната доходит до 70%. 
Неоспоримым подтверждением эксперимента является повсеместное 
отсутствие карбонатов в докембрийских основных метаморфитах амфи-
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•болитовой и гранулитовой фаций, которые являются метаморфическими 
производными мергелей [3]. Нельзя не обратить такж е внимания на то, 
что среди глубокометаморфизованных пород кальцифиры с содерж а
нием силикатных минералов более 50% представляют исключительную 
редкость. В тех же случаях, когда таковые отмечаются, они несут следы 
отчетливого привноса кремнекислоты, за счет чего и возникают мета- 
соматическим путем цветные минералы.

Убедительные факты потери углекислоты карбонатными глинами 
при метаморфизме приведены О. М. Розеном, Г. Б. Гиммельфарбом и
В. А. Теняковым [4].

Таким образом, рассмотренные факты красноречиво свидетель
ствуют в пользу того, что глинисто-карбонатные осадки (мергели, 
глинистые мергели и карбонатные глины) не сохраняют при метамор
физме целиком своей карбонатной составляющей, консервируя лишь ее 
катионную часть.

Как показано в последние годы рядом исследователей, основные 
бескарбонатные кристаллические парасланцы (двупироксеновые, дву- 
пироксен-амфиболовые, диопсидовые, диопсид-скаполитовые и разно
образные амфиболиты) разных степеней метаморфизма содержали в 
своем исходном составе значительные количества карбонатного мате
риала. По нашим подсчетам, проведенным в массовых количествах для 
основных метаморфитов чарнокитовых серий мира [3], в их первичном 
составе содержалось до 50% карбонатов. Следовательно, эти породы 
соответствовали глинистым мергелям и мергелям. Средние ж е  метамор- 
фиты, имеющие состав близкий к диориту, приближались по домета- 
морфическому составу к карбонатным глинам, содержавшим карбонаты 
в количестве до 20%.

При подсчетах распространенности метаморфических пород до
кембрия в основу их разделения берется современный минеральный 
состав, а не дометаморфический. Если такой подход справедлив для 
пород, у которых современный и первичный минеральные составы более 
или менее близки (например, кварциты, мраморы и другие), то для 
мергелистых пород он представляется сомнительным и не способствует 
выявлению распространенности первичных осадков. Поэтому по извест
ным обстоятельным сводкам нельзя составить даж е  приближенного 
представления о распространенности в архее метаморфических пород, 
возникших в результате метаморфизма мергелистых образований, так 
как  они оказываются распределенными по различным группам мета
морфитов. Вместе с тем в главнейших разрезах  архея СССР, которые 
многие авторы считают стратотипами, роль кристаллических сланцев и 
амфиболитов трудно переоценить (см. таблицу).

Анализ данных, приведенных в таблице, позволяет сделать следую
щие выводы.

1. Мергелистые породы, превращенные в различные кристалличе
ские сланцы, играют существенную, а в ряде случаев — доминирующую 
роль в архейских разрезах.

2. Распространенность смешанных карбонатно-глинистых образова
ний намного превышает распространенность чистых карбонатных 
пород.

3. Игнорирование кристаллических сланцев (мергелей) приводит к 
резкому принижению роли процесса карбонатообразования в докемб
рии и, в частности в раннем докембрии.

Учитывая приведенные факты, следует подвергнуть сомнению 
бытующий в некоторых работах вывод о том, что характерной чертой 
осадконакопления в раннем докембрии является отсутствие карбонатов 
или, по крайней мере, угнетенный режим карбонатообразования. 
По-видимому, правильнее говорить не об угнетенном режиме карбо
натообразования, а о его рассеянном характере. Это проявляется, как 
известно, в пониженной распространенности чисто карбонатных пород
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Распространенность основных кристаллических сланцев в некоторых архейских 
разрезах (в объемн. %)

Шит, серия
Основные чар- 
нокиты и амфи

болиты

В том числе 
параметаморфи- 

ты
Литературный

источник

Анабарский щит
Далдынская серия 41 19 [3]
Верхне-анабарская серия 14 И
Хапчанская серия 16 12

Алданский щит
Иенгрская серия 3 7 ,0 [2]
Тимптонская серия 7 9 ,1
Джелтулинская серия 5 1 ,4

Украинский щит
Побужская серия 14 6 [31

Балтийский щит
Свита Полмос (юго-западное крыло синклино-
рия) 2 1 ,3 2 1 ,3 [8]

(известняков, мраморов, доломитов) и в очень широкой распростра
ненности смешанных терригенно-карбонатных образований, превращен
ных в результате метаморфизма в разнообразные мезо- и меланократо- 
вые гнейсы, кристаллические сланцы, амфиболиты, основные чарно- 
киты.

В целом создается парадоксальное положение: системы измерения 
карбонатообразования в раннем докембрии, с одной стороны, и в позд
нем докембрии и фанерозое — с другой оказываются различными. Д ля 
всего фанерозоя и для отдельных его систем при подсчете карбонатных 
пород учитываются не только известняки (доломиты), но и мергели [5].

Д л я  раннего ж е  докембрия в расчет принимаются лишь мраморы и 
кальцифиры, а мергели, не сохраняющиеся при метаморфизме, в оценку 
распространенности карбонатных пород не входят [6]. Игнорирование 
кристаллических парасланцев (мергелей) приводит к искажению цифр 
встречаемости этих пород, достигающему нередко значительных вели
чин. Нельзя не согласиться в этом плане с мнением А. Б. Ронова и 
А. А. Мигдисова (6) о том, что оценки распространенности амфиболи
тов, как правило, оказываются заниженными. Разнообразные по 
составу метаморфиты, возникшие в результате метаморфизма мергелей 
и карбонатно-глинистых осадков, рассредотачиваются авторами по р а з 
ным группам некарбонатных пород, в результате чего искажаются 
цифры распространенности не только карбонатов, но и других групп 
пород.

По-видимому, следует подвергнуть сомнению сам принцип оценки 
распространенности метаморфитов по группам метаморфических пород. 
Очевидно, уже возможно хотя бы в первом приближении оценивать не 
распространенность гнейсов, сланцев и других метаморфитов, а, «сни
мая» метаморфизм, давать  оценку распространенности дометаморфиче- 
ских образований, в том числе и карбонатных.
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УДК  56 : 551.72(477)

Р О Л Ь  О Р Г А Н И З М О В
В Ф О Р М И Р О В А Н И И  К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  Т О Л Щ  К Р И В О Р О Ж Ь Я

Г. И. КАЛЯЕВ, А. М. СНЕЖНО, И. П. ЛУГОВАЯ

Среди первично-осадочных пород докембрия Украинского щита осо
бая роль принадлежит породам, богатым углеродом. Возраст этих 
пород (1900— 1700 млн. лет),  а такж е присутствие в них комплекса 
микрофитофоссилий и микрофитолитов позволяют отнести их к сред
нему протерозою. Углеродистые толщи входят в состав послеинверсион- 
ной серии, носящей местные наименования фрунзенская (стратотип) и 
родионовская. Породы первой серии, относящиеся к зеленосланцевой 
фации метаморфизма, распространены в пределах Криворожско-Кре* 
менчугской зоны, вторая серия, представленная породами амфиболито- 
вой фации, приурочена к Западно-Ингулецкой зоне.

Обе эти зоны находятся в центральной части Украинского щита, 
в краевых частях двух смежных геоблоков — Кировоградского и П ри
днепровского. Среди углеродистых пород наибольшее значение имеют 
графититовые сланцы, графитовые гнейсы и карбонатные породы 
В Криворожском синклинории графитовые черные сланцы образуют 
толщу мощностью до 500 м. Их метаморфические аналоги в виде граф и
товых гнейсов характерны для зон высокотемпературного метамор
физма, однако здесь они менее изучены, хотя и образуют месторожде
ния графита — Петровское, Завальевское и др. Кроме того, графитовые 
сланцы и гнейсы встречаются спорадически в Белоцерковско-Одесском, 
Приазовском и Волынском блоках.

Карбонатные породы такж е широко распространены, обычно они 
ассоциируют с графитовыми породами. В Криворожской зоне мощность 
их достигает 600 м. Карбонатные породы представлены в основном 
мраморами. По минеральному составу среди мраморов выделяются 
доломит-кальцитовые, кальцит-доломитовые и чисто доломитовые р а з 
ности с незначительной примесью кварца, слюд, сульфидов и графи- 
тита. Участками примесь кварца значительна, что приводит к образова
нию кварц-карбонатной породы с очковой структурой. Д л я  Западно- 
Ингулецкой полосы, где степень метаморфизма пород выше, среди 
карбонатных пород появляются примеси, представленные флогопитом, 
тремолитом, пироксеном, графитом, кварцем, хлоритом, биотитом, 
составляющими до 20—-30% объема породы. Среди карбонатных пород 
Криворожья выделяются графитсодержащие доломитовые мраморы со 
своеобразной микроструктурой, напоминающей структуру биогенных 
известняков фанерозоя. Они наблюдаются в гальке конгломератов, зал е
гающих выше карбонатной толщи, и названы нами водорослевыми 
доломитами. Структура этих водорослевых доломитов характеризуется 
чередованием тонких и мощных слоев, для которых характерна извили
стая, столбчатая микроструктура, иногда с включениями разнообразных
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округлых и овальных форм карбонат-графититового состава, вероятно,, 
водорослевого происхождения. Кроме того, в гальке конгломератов 
верхней свиты криворожской серии обнаружена графитит-карбонатная 
порода, на 60— 80% состоящая из онколитов.

В совокупности толщи существенно графититовых и карбонатных 
пород образуют два формационных типа — углисто-терригенную и 
аполагунную формации. Вместе с перекрывающей их молассовой фор
мацией они фиксируют положение передового прогиба в геосинклиналь- 
ной системе Большого Кривого Рога.

Генезис карбонатных пород Криворожья большинство исследовате
лей [3, 5] связывают с хемогенным отложением карбоната в полу
замкнутых, типа лагун, бассейнах. В то ж е  время высказывалось и 
предположение [2], что карбонатные породы данного региона являются 
рифовыми образованиями.

Систематические исследования органики карбонатных и графитовых 
пород Криворожья в последние годы выполнялись А. М. Снежко 
[4, 7, 8]. Палеонтологические и палеопалинологические методы иссле
дований карбонатных пород Криворожского и Западно-Ингулецкого 
районов позволили обнаружить в них остатки простейших микроорга
низмов. Они представлены синезелеными водорослями, продуктами их 
жизнедеятельности — онколитами, катаграфиями и строматолитоподоб
ными образованиями, игравшими роль породообразователей, органиче
скими пленками и в незначительном количестве простейшими сферо- 
морфидами. Доминирующими являются синезеленые водоросли, кото
рые выявлены в шлифах и в препаратах (после химической обработки 
пород). Синезеленые водоросли, обнаруженные в шлифах, представ
лены Corycium oligo m erum  Bielokrys et Mordovez, P ro tosp ira  Strygini 
Vologdin, Rotundulis p raefu lg ida  Snezhko, Oscillatorites sp. Они наблю 
даются в виде нитей (P ro tosp ira  Strygini Vologdin, Oscillato rites sp.), 
шаровидных колоний (Rotundulis p raefu lg ida  Snezhko) и сложных одно
камерных или двух-трехкамерных форм (Corycium oligomerum Bielokrys 
et M ordovez). Органическое вещество в них углефицировано до графита.

Микрофоссилии, выявленные после мацерации пород, представлены 
синезелеными водорослями семейства Oscillatoriaceae Elenk. и Revula- 
riaceae Elenk., среди которых описано шесть новых видов, относящихся 
к пяти родам, а такж е сфероморфидами, в основном простейшими фор
мами рода P ro tosphserid ium  Tim., силуэтными формами и органиче
скими пленками (Contextus Andr. и Z am in ar i te s ) .

При изучении карбонатных пород, наряду с палеонтологическими и 
палеопалинологическими методами, проводились люминесцентно-биту- 
минологические, геохимические и изотопные исследования.

Люминесцентно-битуминологический анализ показал повышенную 
частоту встречаемости битумоидов (маслянистый битум « А » )  в графи- 
тит-карбонатной породе, содержащей остатки синезеленых водорослей 
и микрофитолитов, по сравнению с породой аналогичного минерального 
состава, но не содержащей органических остатков. В мраморах частота 
встречаемости битумоидов уменьшается с появлением примесей кварца, 
амфиболов и пироксенов. А  так как примеси амфибола и пироксена 
характерны для более метаморфизованных разностей мраморов, то, 
следовательно, с увеличением степени метаморфизма пород падает 
частота встречаемости битумоидов. Таким образом, результаты люми- 
несцентно-битуминологических исследований показали, что и в мета
морфизованных карбонатных породах присутствует рассеянное сингене
тическое битуминозное вещество.

Химический метод заключается в определении форм вхождения 
углерода в породе, где составляющие углерода находятся в следующей 
зависимости: С общ= С к а р б + С Граф+ С ках. Под термином кахигеновый,
согласно Н. Б. Вассоевичу [1971], подразумевается связанная часть 
углерода (углеводороды и их производные). Анализ данных о содержа-

94



Таблица 1. Содержание углерода в карбонатных породах Криворожского синклинорял

Среднее содержание углерода, вес. %

Порода
Собгц *-траф ^ках Скарб

Графитит-карбонатная с органиче
скими остатками 10,23 2,21 0,6 7,31
Та 'же, без органики 9 ,7 1,32 0,07 8,16
Кальцито-доломитовый мрамор 10,36 0,37 0,05 9,97
Амфибол-карбонатная 8,96 0,39 0,03 8,54

нии углерода по различным формам его вхождения в карбонатных 
породах верхних свит криворожскй и ингулецкой серий (табл. 1) 
показывает, что практически во всех исследованных породах обнару
жены углеводороды. По-видимому,- в процессе метаморфизма не все 
органическое вещество перешло в конечный продукт углефикации — 
графит, но и сохранилось в виде углеводородов. Такой вывод под
тверждается повышенным содержанием кахигеновой составляющей 
углерода в породе, обогащенной органическими остатками. Д ля  этих же 
пород отмечена и повышенная частота встречаемости битумоидов.

П редставляет интерес изучение изотопного состава кислорода и 
углерода в карбонатных породах. Изотопный анализ углерода из граф и
тов карбонатной породы, содержащей остатки С о гу сш т  оН§о т е г и т  
В1е1окгуз е1: Могс1оуе2, а такж е микрофитолнтов и строматолитоподоб
ной породы показал, что соотношения тяжелого и легкого стабильных 
изотопов углерода (613С от — 12,6 д о — 18,5%о по отношению РОВ) 
находятся в пределах свойственных значениям углерода морских рас
тений. Исследования выполнены в лабораториях Института нефтяной и 
газовой промышленности им. Губкина и Института геохимии и физики 
минералов АН УССР. Полученные результаты находятся в полном 
соответствии с данными других авторов [5], указывающих на биогенное 
происхождение графитового вещества в метаморфических породах.

Влияние органического вещества на изотопный состав кислорода в 
литературе не рассматривалось. Ниже приведены данные, указывающие 
на облегчение значений б180  с появлением органического вещества в 
карбонатной породе.

При изучении изотопного состава кислорода и углерода из доло
митов карбонатных пород, содержащих остатки ископаемых организ
мов, следует учитывать, что наряду с карбонатом биогенного происхож
дения, образованного благодаря способности синезеленых водорослей 
отлагать углекислый кальций в слизистой массе влагалища, происхо
дило и химическое осаждение карбоната, чему способствовали также 
синезеленые водоросли. Трудность заключается в механическом р аз
делении органогенного карбоната от хемогенного, обычно цементирую
щего органогенный материал. Как правило, полное разделение этих 
фракций не удается и изотопный состав характеризует породу смешан
ного генезиса.

Д ля  изотопных исследовании были отобраны образцы доломитовых 
мраморов, графитит-карбонатной породы и водорослевых доломитов из 
Саксаганской и Западно-Ингулецкой зон Криворожского синклинория. 
Проведенные исследования показали следующее.

Мраморы, не содержащие органических остатков, имеют самое 
высокое содержание изотопа 180  (результаты анализов изотопного 
состава кислорода приведены к стандарту 5М О \¥ ) .  Диапазон значений 
6130  (19 24,4%о) в доломитах и кальцитах мраморов характерен для 
осадочно-метаморфических карбонатных пород докембрия.
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Доломитовые мраморы, содержащие остатки нефосилизированных 
синезеленых водорослей и органические пленки, обеднены изотопом 180  
(варьирует от 16,1 до 16,9%0).

Графитсодержащие мраморы (водорослевый доломит) и графит- 
карбонатная порода (корициумсодержащая, онколитовая и стромато
литоподобная) характеризуются довольно низкими значениями соот
ношения тяжелого и легкого изотопов кислорода (6180  18,0—7,0%о). 
Причем более легкий состав кислорода характерен для внутренних 
полостей С о гу сш т  оН§о т е г и т  Ш еЬкгуэ Й  МопЗоуег и графит-карбо- 
натных столбиков из строматолитоподобной породы, где значения 6180  
находятся в пределах 7,0— 12,3%о.

Кроме того, отмечено, что в породе одного и того же минерального 
состава, но содержащей органические остатки в разном количестве, 
наблюдаются и разные значения соотношений тяжелого и легкого изо
топов кислорода (табл. 2). В этих породах наблюдается четкое умень-

Таблица 2. Изотопный состав кислорода и углерода в карбо
натных породах Криворожского синклинория

Среднее значение, %„

Порода
Содержание 

Сорг • объем. % б 1вО (ЭМОШ) б 13С (РБВ)

Доломитовый мрамор 21,2 +  1,8
Онколитовая 15 18,0 - 0 , 3
Корициумсодержащая 30 16,2 —2,5
Онколитовая 60 15,7 - 3 , 4
Карбонат из внутрен
ней полости корициу- 
м ов 12,3 - 4 , 0
Строматолитоподобные
образования — 7,0 - 3 , 2

шение значений б180  доломита и намечается тенденция облегчения 
значений 613С с увеличением содержания биогенного материала в кар 
бонатной породе. По-видимому, синезеленые водоросли, начиная с 
докембрия, наряду с легким изотопом углерода аккумулировали и лег
кий изотоп кислорода.

Приведенные выше исследования позволяют считать, что простей
шие организмы, главным образом синезеленые водоросли, играли 
активную роль при седиментации карбонатных толщ Криворожья.

Таким образом, в протерозойское время благодаря жизнедеятель
ности синезеленых водорослей были созданы благоприятные условия 
для накопления преимущественно органогенных осадков.
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О Б И О Г Е Н Н О М  П Р О И С Х О Ж Д Е Н И И
У Г Л Е Р О Д И С Т О Г О  О Р Г А Н И Ч Е С К О Г О  В Е Щ Е С Т В А  
К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  П О Р О Д  Д О К Е М Б Р И Я

В. Т. САФРОНОВ

Докембрийский кристаллический фундамент континентальной коры в 
большинстве своем сложен осадочно-метаморфическими породами, среди 
которых карбонатные отложения играют весьма значительную роль, а 
количественные подсчеты показали, что относительная распространен
ность карбонатных пород в докембрии и фанерозое сопоставима [37].

Огромный фактический материал, собранный в последние годы, сви
детельствует о том, что органическая жизнь в докембрии была развита 
довольно широко, что подтверждается находками микрофоссилий, орга
нических соединений, а такж е присутствием углеродистого органического 
вещества в древнейших первично-осадочных породах Земли [38, 42, 58].

Углеродистое вещество в виде тонкораспыленного углерода, шунгита, 
графита, графитита встречается в различных карбонатных отложениях 
докембрийского возраста — доломитах, известняках, кальцифирах и т. д. 
(табл. 1), причем углерод-графитсодержащие породы являются одними 
из древнейших осадочных пород Земли (см. табл. 1). Углерод-графитсо
держащ ие карбонатные породы известны в разрезах  всех докембрийских 
регионов земного шара, однако количество углеродистого вещества в по
родах, за  редким исключением, не достигает больших значений (см. 
табл. 1) и, по-видимому, сопоставимо с распространенностью Сорг в кар- 
натных отложениях фанерозоя. Результатом широкого развития углерод- 
графитсодержащих карбонатных пород в докембрии является то, что 
данные образования выделены в один из формационных типов (карбо
натно-углеродистый) углеродистых сланцев фанерозоя и докембрия 
[40]. '

Углеродистое органическое вещество карбонатных отложений докемб
рийского возраста в большинстве случаев имеет биогенное происхожде
ние, о чем свидетельствуют следующие факты.

1. Находки уже в раннедокембрийских карбонатных породах остат
ков низших водорослей (коккоидных, нитчатых и т. д .), органических 
соединений (ароматических и алифатических углеводородов, жирных 
кислот и т. д .) ,  продуктов жизнедеятельности микроорганизмов (онколи
тов, строматолитов) (табл. 2). Довольно часто остатки микроорганизмов, 
органические соединения, строматолиты и углеродистое вещество встре
чаются совместно. Так, в древнейших строматолитах Земли (Родезия, 
серия Булавайо, возраст 2,9— 3,2 млрд. лет; Канада, свита Стип-Рок, 
возраст 2,5 млрд. лет; и др.) встречены остатки микроорганизмов, причем 
строматолитсодержащие доломиты свиты Стип-Рок ассоциируют с чер
ными углистыми породами [58 и др.].

Большинство остатков простейших организмов, органических соеди
нений строматолитов приурочено именно к доломитам (см. табл. 2), при
чем ассоциация органической жизни, ее продуктов и доломитов просле
живается от раннего докембрия до наших дней. По данным ряда иссле
дователей [29 и др.], это объясняется тем, что органическое вещество, 
органические остатки способствуют образованию первично-осадочных 
доломитов.

Обнаружение в карбонатных отложениях заметных количеств р а з 
личных углеводородов [30 и др.] можно рассматривать как подтверж
дение того предположения, что докембрийские карбонатные породы 
являются метаморфизованными производными битуминозных известня
ков и доломитов.

2. В процессе жизнедеятельности организмов и после их фоссилиза- 
ции органическое вещество влияет на характер распределения и концен-
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Таблица 1. Содержание углерода (графита) в карбонатных породах докембрия

Порода
Возраст, 
млрд. лет Содержание, вес. % Местонахождение

Литератур
ный источ

ник

Доломитизированные извест
няки

РЯ3 Д о 3 Прибайкалье [34]

Глинисто-известковистые сла
нцы

к ь 2_3 Д о 6 Восточная Сибирь [25]

Битуминозные известняки 1,00 Д о 10 Там же [5]
Органогенно-водорослевые
известняки

^ 2 | - 3 Д о 2 бурого органи
ческого вещества

» [25]

Черные карбонатные сланцы РЯ 0,99 Финляндия [50]
Доломитизированные извест
няки

РР2 0,35 Кольский полуост
ров

[26]

Доломиты РИг 1,77 Южная Карелия [24]
Известково-шунгитовые слан
цы

Р1?2 13,69 Там же [24]

Графитистые мраморы РК-* Графита 2—5 Восточный Саян [30]
Черные карбонатные породы 1 ,7 4 — 

1,80
0 ,6 4 -  5,25 Северная Карелия Автор

Графит-карбонатная порода 1,90 3 ,3 Кривой Рог, Укра- 
ина

[39]

Карбонатные породы Р«1 Д о 30-40 КМА [14]
То же РЯ Графита 0,5—1,0 Мериленд, США [55]
Черные мраморы РЙ1 Не менее 5—10 Прибайкалье [18]
Мраморы с графитом и пири
том

Р^1 В сумме до 5 Казахстан [28]

Пироксеновые кальцифиры 1,93—
1,98

Графит до 10% 
объема

Кольский полуост
ров

[13]

Графитистые кальцитовые 
мраморы

1,70— 
2,00

1 ,5 графита Тува [22]

Доломитовые образования 
(каличе)

2,00 Органическое ве
щество до 3—5

Центральная Каре
лия

[32]

Доломитовый итабирит 2,00 0,73 Бразилия [10]
Мраморы и кальцифиры 1,75—

2,20
Графит до 2 —3 Центральное

Приазовье
[27]

Кремнисто-сидеритовая порода 1,90— 
2,20

1,96 Штат Мичиган, 
США

[47]

Графитистые мраморы АЯ Графит 1—3 Прибайкалье [И ] !
Карбонатные породы 3 , 0 - 3 , 3 0 ,11—1,96 Ю жная Африка [53]

трации ряда элементов, причем биогенная концентрация элементов явл я
ется важнейшим аспектом геохимической деятельности живого вещества. 
Распределение элементов в земной коре в значительной мере определя
лось этим фактором. Таким образом, карбонатные породы, содержащ ие 
метаморфизованное органическое вещество, содержат и определенный 
спектр элементов (табл. 3), причем углеродсодержащие карбонатные 
отложения имеют более широкий набор малых и редких элементов, чем 
их безуглеродистые разности.

3. Углеродистое вещество в виде тонкораспределенного углерода, гра- 
фитита, графита во многих случаях находится в карбонатных породах в 
виде слойков, микрослойков, часто в ассоциации с пиритом, что указы 
вает на его сингенетичное, седиментогенное происхождение.

4. Изотопный состав углерода графитов карбонатных пород характе
ризуется значениями 613С = — 0,27ч— 1,12°/О0 [36 и др.], в то время как 
граница биогенного и абиогенного углерода лежит в пределах — 1,13ч- 
Ч---- 1,69°/00. По данным ряда исследователей [36 и др.], «тяжелый» угле
род графитов в мраморах и кальцифирах объясняется изотопно-обмен
ным взаимодействием карбонатного и биогенного вещества. Изучение 
изотопного состава углерода графитов и карбонатных минералов неко-
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Таблица 2. Следы жизнедеятельности простейших организмов в карбонатных породах докембрия

Порода
Возраст, Фрссилизированные остатки аргали мов

Местонахождение
Литератур

млрд. лет органические соединения ный источ
ник

Карбонатные по V Отпечатки ЛЫагоа Восточная Сибирь [41J
роды
То же Строматолиты, .онколиты, нахо

дки Ме1аЬру1а
Таймыр, Сибирская [35J
платформа

Доломиты 1,80— Строматолиты нескольких типов Финляндия. Шве [19J
2,60 ция

То же Остатки коккоидных клеток Бассейн Амилия, [56]

1,6
Австралия

Карбонатные Микрофоссилии—одноклеточ Серия Мак-Артур, [52J
породы ные, колониальные, многокле

точные
Австралия

Доломиты Строматолиты, онколиты Карелия [33]
Карбонатные Строматолиты Там же [33]
породы

1,93— 
1,98

Кальцифиры То же Кольский полуост
ров

[13]

Доломиты 2,0 Строматолиты, онколиты Финляндия [44]
Доломитовые 2,0 Остатки наземных микрофосси- Карелия [32]
образования (ка- лйй, протеиновые аминокислоты
личе)
Доломит 2,0 Органические остатки (изоалка- 

ны, ароматические углеводороды,
Г ренландия [49]

жирные кислоты)
[46]Окремнелый до 2 ,0 Строматолиты, остатки коккои Канада

ломит дных, нитчатых водорослей
Карбонатные РКх Остатки колоний водорослей Карелия [16]
породы

[48]То же РИх Остатки микроскопических нит Серия Хамерели,
чатых образований Австралия

[3]Черные доломи 2 ,0 — 2 ,7 Остатки низших водорослей Кривой Рог, Укра
ты ина
Карбонатные 2 ,3 Строматолиты, остатки коккоид Комплекс Трансва [59]
породы ных, нитчатых водорослей, 

циклические эфиры
аль, Южная Афри
ка

Д ол омиты Более 2 ,5 Строматолиты, микроскопичес Свита Стип-Рок, [45]
кие остатки Канада

Доломитовые и 2 ,6 - 3 ,1 Водоросли нитчатые, синезеле Побужье, Украина [21]
кальцитовые ные, золотистые?
кал ьцифиры
Доломиты 3,0 Строматолиты Надсерия Понгола, [51]

Южная Африка
Известняки 2 ,9 —3,2 Строматолиты, микрофассилии, Серия Булавайо, [54]

ароматические и алифатические 
углеводороды, формальдегид, 
бензонитрил

Родезия

Кремнистые ар 3 , 3 - 3 , 4 Сфероиды, нити, спорополленпо- Серия Онвервахт, [43]
гиллиты и карбо лимер биологического происхо Южная Африка
наты ждения

торых районов Советского Союза показало [17 и др.], что углерод гра
фита всегда несколько легче углерода, вмещающих его карбонатов, что 
может свидетельствовать о различных источниках углерода графитов и 
карбонатных минералов. Но часть изотопных данных графитов карбо
натных пород отвечают изотопным значениям биогенного углерода: гра
фит из доломитовых галек верхней свиты криворожской серии Украины, 
имеющий 613С — — 1,74°/оо [39]; графит из пироксеновых кальцифиров гра- 
нулитового комплекса Кольского полуострова б13С =  — 1,80°/00 [2]; графит
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Таблица 3. Элементы в углеродсодержащих карбонатных породах докембрия

Порода
Возраст, 

млрд. лет
Повышенное содержание эле
ментов Местонахождение

Литератур
ный источ
ник

Фитогенные карбо
натные породы

РИ Мп, Си, V , У, и Русская платформа [20]

У глисто-карбонат- 
ные породы

№ Мп до 29% Енисейский кряж [9]

Органогенные доло
миты

РЕ!2 Бг, 01, .1, и Балтийский щит [2]

Г рафитистые извест
няки, мраморы

Р1?2 Бг, 1Л, V , йе Там же [2]

Графитистые мрамо
ры

РЯ2 V, ЯЬ, А1, Си 
Мп, Р , Ре, К

Восточный
Саян

[31]

Доломиты РИ3 У = 0 ,012%
№ = 0 ,001%

Ю жная Карелия [7]

Доломиты, извест
няки

РИ2 МпО (до 2 ,2% ) 
РеО, № , V

Кольский полуостров [23]

Черные известняки 1,75 Мп (до 0 ,44% ) 
7п  (3 2 -5 1  г/т)

Северная
Карелия

Данные
автора

Карбонатные, тер- 
ригенно-карбонат- 
ные формации

РИх.НЬ Ре И др. Средняя Азия [4]

Доломитовые обра
зования (каличе)

2,0 Мп, В Центральная
Карелия

[32]

Доломитовые мра
моры

И ?1 V , В Алданский
щит

[8]

Кальцитовые мрамо
ры

РКх Б г = 0 ,176% Южная Карелия [12]

Карбонатные, кар- 
бонатно-терриген- 
ные формации

Р Ъ Р20 5 до 1 1 -1 3 %  
Мп О до 2 ,8 —9,4%  
Ресульф

КМА [14]

Мраморы ,кальцифи- 
ры

1 ,75— 
2,20

Бг, V , У Приазовье [27]

Углистые известня
ки

А Р -Р Я Д о 0,01%  т я Тува, Восточный 
Саян

[15]

Мр аморы ,кальцифи - 
ры

А1* V, Бг Алданский щит [8]

Графитовые мрамо
ры

АЯ Бг в 1 ,5 —5 раз выше 
кларка

Прибайкалье [1]

из мраморов острова Ольхон (озеро Б айкал) имеет 613С =  — 1,50°/00 [17] 
и т. д.; причем в гальках криворожской серии и кальцифирах гранулито- 
вого комплекса встречены продукты жизнедеятельности низших водорос
лей (онколиты, строматолиты). По данным В. Ш опфа [58], изотопный 
состав углерода древнейших строматолитов земного ш ара (из серии Б у 
лавайо, Родезия, возрастом 2,9— 3,2 млрд. лет и свиты Стип-Рок, Канада, 
возрастом 2,5 млрд. лет) свидетельствует о его возможной органической 
природе.

Бактериальная сульфатредукция, являю щ аяся главным процессом 
изотопного фракционирования серы в биосфере, без органического веще
ства практически невозможна, т. е. изотопное фракционирование серы 
может происходить лишь в осадках, где такое вещество присутствует. 
Поэтому нахождение в метаморфических толщах докембрия свободного 
углерода указывает на достаточно благоприятные условия для бактери
ального восстановления серы и ее изотопного фракционирования в древ
них осадках.

Таким образом, сам факт изотопного фракционирования серы, угле
рода, кислорода с низов архея позволяет говорить о весьма раннем про
исхождении (около 3,5 млрд. лет назад) и относительно широко развитой
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органической жизни уже в самом начале геологической истории Земли 
[6, 42, 57 и др.].

Все изложенные факты позволяют считать, что углеродистое органи
ческое вещество (в виде тонкораспыленного углерода, шунгита, графи- 
тита, граф ита) ,  содержащееся в карбонатных породах докембрия, в зн а
чительном большинстве случаев имеет первично биогенную природу.
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УДК 552.54

П Р О С Л О Й  К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  П О Р О Д
КА К  Ф О Т О М А Р К И Р У Ю Щ И Е  Г О Р И З О Н Т Ы
П Р И  Г Е Н Е Т И Ч Е С К О М  Д Е Ш И Ф Р И Р О В А Н И И
Г Л У Б О К О М Е Т А М О Р Ф И З О В А Н Н Ы Х  К О М П Л Е К С О В  

Д О К Е М Б Р И Я

С. А. СИДОРЕНКО

Метаморфические породы докембрия являются трудным объектом 
при дешифрировании структуры и выявлении первичной природы исход
ных отложений. К настоящему времени накоплен значительный опыт де
шифрирования глубокометаморфизованных пород различного состава и 
генезиса в разных природных зонах.

Д ан ная  работа посвящена изложению результатов аэрофотодешифри
рования глубокометаморфизованных пород раннего докембрия Восточ
ной части Балтийского щита, среди которых особую роль играют прослои 
карбонатных отложений. Эти исследования проводились с начала шести
десятых годов как  часть комплексной программы изучения геологии, гео
химии, литологии и петрографии метаморфических пород докембрия 
указанной территории. В полевых работах и камеральной обработке м а
териала принимали участие сотрудники Геологического института АН 
СССР, Всесоюзного института минерального сырья и объединения «Аэро
геология».

Основное значение для опознания контуров геологических объектов, 
как известно, имеет изменение тона и цвета фотоизображения и вы ра
женность в рельефе пород различного состава. Использование прослоев 
карбонатных пород при генетическом дешифрировании метаморфических 
комплексов, т. е. изучение аэрофотоматериалов с целью выявления при
знаков, раскрывающих первичную природу исследуемых пород, приоб
ретает особое значение, поскольку карбонатные образования обладают 
рядом характерных дешифровочных признаков, а наличие их в разрезах 
дешифрируемых толщ обычно свидетельствует об осадочном или осадоч
но-вулканогенном генезисе пород. Дешифрирование прослоев карбонат
ных пород проводится на примере гранулитового комплекса и кейвской 
серии Кольского полуострова. Использовались аэрофотоснимки разного 
масш таба и аэрофотосхемы.

Породы гранулитового комплекса широко развиты на Кольском полу
острове и представлены различными кристаллическими сланцами с про
слоями кальцифиров и мраморов. Однако до последнего времени счита
лось, что они сформировались в результате дифференциации интрузив
ных пород основного состава. В связи с этим большое значение приобре
тает интерпретация исходной природы карбонатных пород гранулитового 
комплекса. При этом следует иметь в виду, что эти карбонатные породы 
являются, по-видимому, древнейшими известными на Кольском полу
острове.
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Рис. 1. Пример дешифрирования про
слоев карбонатных пород участка 
Малые Сальные тундры

А  — аэрофотоснимок части куполовидной 
структуры; Б  — схема дешифрирования:
1 — гранатовые амфиболиты, гранулиты,
2 — карбонатные породы, 3 — эклогитопо- 
добные породы, 4 — линии простирания по
род, дешифрируемые на аэрофотоснимках 
и частично прослеженные на местности,
5 — линии тектонических нарушений, де
шифрируемые на аэрофотоснимках, 6 — 
элементы залегания пород

Гранулитовый комплекс, по данным К- Д. Беляева [2], расчленяется 
на несколько свит, из которых в изучаемых районах выделяются следую
щие (снизу в вер х ) : кандалакш ская, представленная амфиболитами с 
прослоями гранат-диопсидовых амфиболитов; белогубская, сложенная 
преимущественно .гранат-диопсидовыми породами, гранат-диопсид-пла- 
гиоклазовыми кристаллическими сланцами с прослоями амфиболитов и 
карбонатов; колвицкая, выраженная чередующимися1 (полосчатыми) пла- 
гиоклазовыми породами, гранат-пироксен-плагиоклазовыми кристалли
ческими сланцами и гранат-диопсидовыми породами; плоскотундровская 
свита, представленная преимущественно тонкополосчатыми гранат-дву- 
пироксен-плагиоклазовыми кристаллическими сланцами с прослоями 
диопсидовых кристаллических сланцев и кальцифиров; порьегубская сви
та, разделяемая на нижнюю подсвиту, сложенную гиперстеновыми пла
гиоклазами, двупироксеновыми кристаллическими сланцами с прослоями 
гранат-кварц-плагиоклазовых кристаллических сланцев и амфиболитов 
и верхнюю подсвиту, представленную гранат-кварц-плагиоклазовыми 
кристаллическими сланцами, гранат-биотитовыми гнейсами с прослоями 
гиперстен-плагиоклазовых кристаллических сланцев. Общая мощность 
отложений комплекса более 4 км. Образования гранулитового комплекса 
в структурном плане приурочены к Сальнотундровскому и Колвицкому 
синклинориям [8].

Дешифрировались карбонатные породы из районов М алых Сальных 
тундр и Малой Порьей Губы. В районе М алых Сальных тундр они пред
ставлены кремнисто-карбонатными образованиями, встречающимися в 
виде пластов, линз, пачек тонкого переслаивания со сланцами основного 
состава, кварцитами и высокоглиноземистыми сланцами (рис. 1). Карбо
натные образования обладаю т обычно свойствами маркирующих гори
зонтов, что фиксируется на аэрофотоснимках преимущественно светлым 
фототоном. Они быстрее, чем сланцы разрушаются при выветривании и
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Рис. 2. Геологическая схема участка 
М алая Порья Губа. Составлена по 
данным Е. О. Чалых (1968) с добав
лениями
1 — верхнепротерозойские интрузии; 2 — 
диафториты; 3 — порьегубская свита, верх
няя подсвита, преимущественно гранат- 
кварц-плагиоклазовые кристаллические 
сланцы; 4 — порьегубская свита, нижняя 
подсвита, преимущественно гиперстеновые 
плагиогнейсы; 5 — плоскотундровская сви
та, преимущественно гранат-двуопироксен- 
плагиоклазовые кристаллические сланцы;
6 — колвицкая свита, чередующиеся пла- 
гиоклазовые породы и кристаллические 
сланцы; 7 — белогубская свита: а  — гранат- 
диопсидовые породы, б  — прослои карбо
натных пород; 8 — кандалакш ская свита, 
преимущественно амфиболиты; 9 — грани
цы геологические стратифицированные; 10 — границы геологические не стратифициро
ванные; 11 — линии тектонических нарушений; 12 — элементы залегания пород

часто образуют понижения в рельефе, с чем такж е связано наличие тон
кой штриховки, отражающей тонкое переслаивание пород разного соста
ва [9].

Седиментогенная природа этих образований доказана А. И. Ивлие- 
вым [6], отметившим в них постройки строматолитовых водорослей. По 
его данным, в описанных первично кремнисто-карбонатных образованиях 
выявляется внутреннее тонкослоистое строение с четко выраженным р ас
пределением содержаний химических элементов, для которых характер
ны широкие вариации по мощности и более низкие по латерали. Это по
зволяет считать их по аналогии с современными образованиями геосин- 
клинальными или субгеосинклинальными хемогенными осадками. Можно 
предполагать, что сами бассейны осадконакопления карбонатов пред
ставляли собой систему водоемов лагунного типа, характеризующихся 
активной ролью углерода, участвовавшего в биогенных процессах ж и з 
недеятельности синезеленых водорослей в зоне фотосинтеза.

Карбонатные породы в районе Малой Порьей Губы изучались в усло
виях хорошей обнаженности в зоне прилива Белого моря на двух уча
с т к а х — о. Медвежий и на западном берегу залива М алая  Порья Губа, 
отстоящих друг от друга на 5 км (рис. 2). Белогубская свита мощностью 
80— 100 м представлена здесь переслаиванием гранат-пироксен-плагио- 
клазовых сланцев и карбонатных пород (мраморов, кальциф иров). В пе
реслаивании выделены три горизонта, наиболее обогащенные прослоями 
карбонатных пород, которые имеют мощность от долей сантиметра до 
0,6 м и тонко чередуются с кристаллическими сланцами [3]. Дешифро- 
вочными признаками этих пачек переслаивания являются понижения в 
рельефе, наличие на аэрофотоснимках более светлого (по сравнению с 
вмещающими толщами кристаллических сланцев) фототона, а также 
тонкой штриховки (структурных линий), отражающей чередование по
род, обладающих различными физическими свойствами. Н а отдельных 
участках, где мощность карбонатных прослоев значительна, поверхность 
имеет более округлые сглаженные формы.

Пачка, содерж ащ ая карбонатные породы, по отдельным обнажениям 
и по данным дешифрирования аэрофотоснимков по выдержанной мощ
ности прослежена на 15 км. Результаты полевых наблюдений в сочета
нии с дешифрированием аэрофотоснимков непосредственно указывают 
на первично-осадочное происхождение изученных пород и позволяют с 
большей долей уверенности предполагать подобный генезис для чередую
щихся с ними кристаллических сланцев.

Геохимические исследования карбонатных осадков белогубской свиты 
гранулитового комплекса показывают, что они осаждались, по-видимому,
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в морских бассейнах с повышенной соленостью. По данным А. Г. Зайцева
[15], содержание стронция составляет в них 0,079%, бария — 0,024, ру
б и д и я— 0,0015, фтора — 0,069, бора — 0,0014, М ^О  — 0,32%, отношение 
Бг/Ва — 3,27. Это свидетельствует о том, что образование карбонатных 
пород происходило в морских лагунах либо в прибрежных морских уча
стках. Распределение элементов в породах белогубской свиты по фаци- 
альному профилю осадков может быть отнесено к переходному типу без 
четко выраженных максимумов, что дает возможность предполагать 
осаждение в аридной климатической зоне при плохо выраженной дифф е
ренциации осадочного материала и незначительном развитии процессов 
выветривания пород областей денудации [5].

Рис. 3. Пример дешифрирования кар
бонатных пород в западной части 
Кейвского синклинория (по данным 
А. В. Сидоренко и др. [7] с дополне
ниями)

А  — фрагмент аэрофотоснимка; Б — схема дешифрирования: 1 — геологические границы, 2 — карбо- 
натные породы, 3 — пласт пород, отдешифрированный на аэроснимках и частично прослеженный на 
местности, 4 — линии тектонических нарушений со смещением пород, 5 — крупные трещины без сме
щения пород, 6 — элементы залегания: а — нормальное, б — опрокинутое; I — биотитовые и биотит- 
мусковитовые гнейсы лебяжинской свиты, II — ставролит-слюдяные и ставролит-кианит-слюдяные 

■сланцы с прослоями мусковитовых и гранатовых кварцитов, карбонатные породы червуртской. вых- 
чуртской и песцовотундровской свит, III — миндалекаменные и полевошпатовые амфиболиты песцо- 
вотундровской свиты, IV — гранат-ставролитовые сланцы песцовотундровской свиты

Совокупность этих данных показывает, что древнейшие карбонатные 
породы Кольского полуострова могут быть отнесены к мелководным мор
ским фациям.

В качестве другого примера целесообразно рассмотреть метаморфи- 
зованные отложения комплекса Кейв. В стратиграфическом разрезе этот 
комплекс состоит из нижней гнейсовой и верхней существенно сланцевой 
части. Н ижняя отнесена к лебяжинской свите, а верхняя разделяется на 
червуртскую, выхчуртскую и песцовотундровскую свиты [ 1 ] .

Отложения сланцевого комплекса Кейв обладаю т хорошей дешифри- 
руемостью. В центральной части хр. Кейв кианитовые сланцы червурт
ской свиты образуют в рельефе крестообразные гряды, оконтуривающие 
ядро синклинория и ограничивающие в рельефе наиболее приподнятую 
часть Кейвской возвышенности (рис. 3). В противоположность им карбо
натсодерж ащ ая пачка (песцовотундровская свита) образует контрасти
рующие понижения в рельефе. Детальное изучение карбонатных пород 
на Западных Кейвах (район Песцовых тундр), где в верхней части р аз 
реза появляются карбонатные породы, показало, что они могут быть 
использованы в качестве маркирующего пласта в выделенной здесь пес
цовотундровской свите. Песцовотундровская синклиналь простирается на 
расстояние около 20 км при ширине 6—7 км. По северному крылу отде-

106



шифрован пласт карбонатсодержащ их пород мощностью 100— 120 км. 
П ласт хорошо прослеживается по фототону снимка: образует понижения 
в рельефе, имеет гладкий рисунок и незначительное количество расти
тельности. Н а нижнем крыле песцовотундровской синклинали карбонат
содержащий пласт срезается серией продольных разрывных нарушений, 
хорошо дешифрирующихся на аэрофотоснимках и прослеженных на ме
стности по смещению, рассланцеванию и пр.

К арбонатсодержащ ая пачка Центральных Кейв характеризуется пе
реслаиванием карбонатных пород с гнейсами, биотитовыми гнейсами, 
диопсид-илагиоклазовыми, биотит-плагиоклазовыми сланцами. Карбо
натные породы представлены доломитовыми кальцифирами с анкеритом 
[4]. В породах пачки были отмечены знаки ряби, косая слоистость, н а
блюдаются реликты псаммитовых структур [1]. Изучение первичной 
природы метаморфизованных пород кейвской серии [5] показывает, что 
первоначально они, вероятнее всего, были представлены песчаниками 
разного состава, глинами, карбонатами. Д ля  данного разреза характер
на такж е значительная пестрота в распределении элементов по типам 
пород. Геохимические признаки указывают на то, что сортировка сноси
мого материала была весьма слабой, бассейн был мелководным с не
сколько повышенной соленостью. Это подтверждается такж е присутст
вием в разрезе анкеритовых доломитов, отложение которых возможно в 
усыхающих лагунах аридных зон [5]. Эти данные хорошо согласуются 
с  выводами И. В. Белькова [1] о накоплении этих карбонатно-терриген- 
ных пород в прибрежно-морских (частично лагунных) условиях.

В заключение следует отметить особенности дешифрирования райо
нов развития осадочных карбонатсодержащ их разрезов докембрия. И зу 
чение их показало, что признаки дешифрирования карбонатных пород 
оказываются сходными для разных районов и различных по составу 
вмещающих пород. Слоистость этих отложений хорошо видна на аэро
снимках, поскольку изученные регионы находятся в зонах с несомкнутым 
растительным покровом, а такж е благодаря цветовым различиям просло
ев и пачек.

Основной закономерностью в расположении линеаментов фотоизо
бражения является существенное преобладание одного направления, ко
торое, как  показали полевые наблюдения, отвечает исходной слоистости 
седиментогенных пород, содержавших карбонатные прослои. Карбонат
ные породы вследствие образования специфических форм рельефа не
редко относительно малой распространенности растительности, х ар ак
терной светлой окраске и другим признакам, обычно оказываются фото
маркирующими, что в районах распространения глубокометаморфизо- 
ванных и сложноскладчатых толщ докембрия имеет особенно важное 
значение.

Таким образом, намечается определенная последовательность в изу
чении древних кристаллических комплексов: а) установление при гене
тическом аэрофотодешифрировании слоистого и направленного характе
ра разреза изучаемых отложений, б) исследование обнажений и разре
зов на местности и установление последовательности слоев, в) изучение 
геохимических и других признаков первичной природы и условий осад- 
конакопления, г) реконструкция очертания и эволюции палеобассейнов 
осадконакопления на основе аэрофотодешифрирования.
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УДК  551.7.02

Э В О Л Ю Ц И Я  Г Е О Х И М И Ч Е С К И Х  Р Е П Е Р О В
И ИХ С Т Р А Т И Г Р А Ф И Ч Е С К О Е  З Н А Ч Е Н И Е
В Р А З Р Е З А Х  Н И Ж Н Е Г О  Д О К Е М Б Р И Я
Ю Ж Н О Г О  О Б Р А М Л Е Н И Я  С И Б И Р С К О Й  П Л А Т Ф О Р М Ы

В. Л. ТИХОНОВ

Многолетние исследования геохимии стронция в карбонатных (каль- 
цитовых) толщах архея и нижнего протерозоя южного обрамления Си
бирской платформы позволили выделить в образованиях нижнего до
кембрия два геохимических (стратиграфических) репера, отличающихся 
по содержанию в них седиментационного стронция примерно в 10 раз 
[2, 3]. Исследования последних лет подтвердили эти выводы (рис. 1). 
Д л я  сравнения брались среднеарифметические содержания стронция и 
дисперсия (количество проб на свиту от 50 и более). Стронций опреде
лялся  спектральным количественным методом ‘.

Первый репер, установленный в архейских образованиях (ш арыжал- 
гайская серия), обладает относительно низкими значениями концентра
ций стронция, отвечающими сотым долям процента. К этому реперу, по 
геохимическим данным (в сотых долях процента стронция), отнесены 
черемшанская свита ш арыжалгайской серии (0,011) Ю го-Западного 
П рибайкалья, култукская (0,06), перевальная (0,04), харагольская 
(0,08) и безымянная (0,09) свиты Х амар-Д абана, а такж е  озерская 
(0,02) и таж еранская  (0,03) свиты Приольхонья.

Второй репер характеризуется десятыми долями процента содерж а
ний стронция. Он установлен в отложениях бирюсинской толщи (0,21) 
Восточного Саяна; карниловской (определений нет) и шубутуйской 
(0,15) свит Х амар-Д абана; чернорудской (0,19) и ижимейской (0,22) 
Западного П рибайкалья и тулдунской свиты (0,23) Средне-Витимской 
горной страны. Такой порядок размещения свит по крупнейшим страти
графическим уровням (архей — протерозой) не всегда соответствует 
предлагаемой ранее интерпретации возраста этих образований [1].

Выделенные два геохимических репера были впервые наиболее де
тально изучены на хорошо обнаженном полигоне Приольхонья путем 
площадного картирования территории.

Более детальное изучение геохимии стронция установленных реперов 
вскрывает определенную закономерность распределения этого микроэле-
1 Определения проводились в Иркутском государственном институте редких металлов

Н. Я. Яхонтовой.
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Рис. 1. Схема распределения содержаний стронция в осадочно-метаморфических образо
ваниях нижнего докембрия Саяно-Байкальской горной области
1—2 — архей: 1 — первый стронциеносный уровень (сотые доли процента стронция), относительно 
н и зк ая  дисперсия содерж аний , 2 — второй стронциеносный уровень (сотые доли  процента стронция), 
■относительно вы сокая дисперсия; 3—4 — ниж ний протерозой; 3 — третий стронциеносный уровень 
(десяты е доли  процента стронция), 4 — процентное содерж ан ие стронция

мента, обусловленную типом осадков, тектоническим режимом, палео
климатом и другими факторами. Н а основании вновь полученных мате
риалов в первом геохимическом репере (архей) выделяются два строн
циеносных уровня (первый и второй); во втором репере (нижний 
протерозой) — один стронциеносный уровень (третий).

Первый стронциеносный уровень соответствует ш арыжалгайской се
рии (черемшанская свита), култукской, перевальной, озерской и таже- 
ранской свитам. Этот уровень обладает наиболее низкими содержаниями 
стронция из всего разреза нижнего докембрия Саяно-Байкальской горной 
области. Среднеарифметические значения содержаний стронция при по- 
свитном сравнении1 здесь колеблются в пределах 0,011— 0,06%- Относи
тельно низкими остаются значения дисперсий, находящихся в интервале
0,0037—0,090.

Второй стронциеносный уровень объединяет харагольскую и безымян
ную свиты. В отличие от первого в нем заметно повышено содержание 
стронция (0,08—0,09%), а такж е повышена дисперсия (0,048—0,136). 
Этот уровень отнесен к промежуточному (по геохимическим парам ет
рам), он занимает переходное положение между первым и третьим строн
циеносными уровнями. Н а  данной стадии исследований описываемый 
уровень пока установлен в Хамар-Дабане, намечается в Западном П ри
байкалье (верхняя часть разреза тажеранской свиты). Отнесение этого 
уровня к архею условно.

Третий стронциеносный уровень установлен более широко. Он изве
стен в Восточном Саяне (бирюсинская толщ а), Х амар-Д абане (карни- 
ловская и шубутуйская свиты), Западном Прибайкалье (чернорудская и 
ижимейская свиты) и в Средне-Витимской горной стране (тулдунская 
свита). Этот уровень обладает наиболее повышенными содержаниями

1 Здесь и далее дается посвитное сравнение среднеарифметических содержаний и дис
персий.
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№

Рис. 2. Стратиграфический разрез отложений докембрия Х амар-Дабана и Ю го-Западно
го Прибайкалья с данными математической обработки геохимических проб на стронций 
и барий
1 — м рам оры  кальцитовы е; 2 — м рам оры  доломитовы е; 3 — м раморы  кальцитовы е и доломитовы е 
(п ереслаиван ие); 4 — кальциф иры ; 5 — сланцы  м икрограф итово-слю дисты е, псамм итовы е; 6 — гнейсы  
и кристаллические сланцы  глиноземистые, кардиерит-биотитовы е; 7 — сланцы  хлорит-биотитовые, 
актинолитовы е; 8 — гнейсы и сланцы  гранат-биотитовы е, двуслю дяны е; 9 — гнейсы диопсидовые и 
роговообманково-диопсидовы е; 10 — гнейсы биотит-гиперстеновые, роговообманково-биотитовы е, ро- 
говообманково-пироксеновы е; 11 — апатит-диопсид-кварцевы е породы, диопсидовые кварц иты  и др .;
12 — А — трансгрессия, Б — регрессия. ХС (Бг, В а)— среднеариф м етическое содерж ание стронция и 
бария . Э (Эг, В а)— дисперсия; АН (Бг, В а)— аном альны е значения содерж аний стронция и бария

стронция, находящимися в пределах 0,12— 0,23%. Отмечается значитель
ный диапазон колебаний дисперсий от 0,025 до 0,230.

Обратимся теперь к выяснению закономерностей распределения 
стронция в связи с фациальными условиями среды и тектоническим ре
жимом. Н а примере кристаллических толщ Х амар-Д абана (рис. 2), пред
ставленных чередованием терригенных, глинистых и карбонатных пород,
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превращенных в парагнейсы, кристаллосланцы и мраморы, можно видеть 
намечающуюся закономерность связи геохимии стронция и фациальны- 
ми типами пород. Здесь установлено три крупнейших седиментационных 
ритма: култукско-перевальный, харагольско-безымянный и карниловско- 
шубутуйский. В строении трансгрессивных ритмов парагнейсы и п ара
сланцы обычно занимают нижнюю половину ритмов, а мраморы — верх
нюю. Н а разрезе видно, что увеличению среднеарифметических значений 
содержаний стронция вверх по стратиграфической вертикали соответст
вует трансгрессивная серия осадконакопления, которой сопутствует уве
личение прослоев кальцитовых мраморов (харагольско-безымянный и 
карниловско-шубутуйский ритмы). Увеличение прослоев доломитовых 
мраморов (перевальная свита), очевидно, свидетельствует о начале ре
грессивной серии осадконакопления. При этом происходит снижение со
держаний стронция, понижается такж е дисперсия и аномальные значе
ния содержаний.

Н а примере изучения верхнего докембрия, юдомия (венда) и кемб
рия Саяно-Байкальской горной области и Иркутского амфитеатра на
шими исследованиями было установлено, что повышенные содержания 
стронция (десятые доли процента) в общем значении отвечают геосин- 
клинальному режиму, пониженные (сотые доли процента) — платфор
менному. С этой точки зрения, нуклеарный режим архея близок к плат
форменному режиму, а режим накопления осадков в нижнем протерозое 
отвечает геосинклинальному.
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Х И М И Ч Е С К И Е  О С О Б Е Н Н О С Т И
К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  И С В Я З А Н Н Ы Х  С Н И М И  П О Р О Д
В О С Т О Ч Н О Й  ЧАСТИ Б А Л Т И Й С К О Г О  Щ И Т А

А. Г. ЗАЙЦЕВ

Д л я  восстановления условий карбонатонакопления в докембрии су
щественно важным является выделение всех фацйальных типов осадков, 
ассоциирующих с карбонатами. Выявление первичной природы этих 
образований производилось нами по методам А. А. Предовского [7] и 
А. Н. Неелова [5], причем последний использовался для более точной 
диагностики исходных осадков.

Были взяты теоретические компонентные составы типичных разно
видностей осадочного ряда глина — карбонат, выделенные О. М. Р озе
ном и другими [6], средние составы типичных глин, по М. Ф. Викуловой 
[2], «средняя граувакка», «средний песчаник» и «средняя глина», по 
Ф. Д. Иеттижону [7]. Нанесение фигуративных точек анализов на д и а
грамму А. А. Предовского [7] Р А К  показало (рис. 1), что у песчаников, 
известковых глин и мергелей наблюдается смещение точек в сторону ко
ординаты Р в координатах РА (в координатах Р К  этого не отмечается). 
Мергели, глины с компонентом монтмориллонитового состава и глины 
с компонентом гидрослюдистого состава попадают на диаграмме Р А К  в
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поле базитов и сиенитов. «Средняя граувакка» из поля граувакк в коор
динатах FA перемещается в поле туффитов с основным и ультраоснов
ным материалом. В осадках ряда доломитовый мергель — доломитовая 
глина перемещения точек не наблюдается, но происходит обособление 
полей в квадрантах A F  и FK, отличное от образований известкового 
ряда.

Из расчета параметра А  следует, что при учете потери летучих ком
понентов из-за увеличения величины СаО происходит сдвиг точки в отри
цательную сторону к координате F. Если осадочные породы первона
чально имели известковую примесь, то их фигуративные точки из поля 
осадочных образований могут попасть в поле магматических пород в ко
ординатах FA. Причем, если в них наблюдалось преобладание N a20  над 
К20 ,  то и в координатах FK  они такж е будут находиться в поле базитов, 
ультрабазитов и сиенитов. Такими породами, помимо магматических 
образований, могут быть известковистые монтмориллонитовые глины 
либо граувакки с известковой примесью, либо известковые глинистые 
песчаники.

Использование диаграммы МА’К [7] для изучения карбонатных пород 
показывает, что при нанесении на нее фигуративных точек глинистых 
известняков и доломитов с глинистым компонентом разного состава про
исходит обособление полей карбонатов, имеющих разную примесь гли
нистого компонента (рис. 2).

Д ля  диагностики исследуемых метаморфизованных пород докембрия 
была использована диаграмм а (А120 3 +  ТЮ 2) — (БЮг +  КгО) — сумма 
остальных компонентов [5]. Она предназначается для выделения полей 
химического состава пород пелит-псаммитовой группы и джеспелитов. 
Поэтому, чтобы иметь возможность использовать ее такж е для карбо
натных пород, представлялось целесообразным достроить ее полями от
ложений карбонатно-терригенного ряда. Д л я  этого были выделены до
полнительные поля (рис. 3): А — чистые известняки и доломиты, Б —■ 
глинистые известняки и доломиты, В — мергели, Г — известняки и доло
миты с примесью кремнезема, Д  — кремнистые известняки и доломиты.

Объектами изучения были карбонатные и фациально связанные с 
ними породы гранулитового комплекса, кейвской, варзугской и сорта
вальской серий Балтийского щита.

Нанесение точек средних составов пород гранулитового комплекса на 
диаграмму F A K  показывает, что они характеризуются целым рядом осо
бенностей (рис. 4). Отмечается преобладание N a20  над К20  и повышен
ные содержания СаО, что обусловливает отрицательные значения п ар а
метров А  и К. Значительные количества FeO, F e20 3 и M gO  влияют на 
смещение точек по параметру F  вниз. Анализ распределения вариацион
ных линий исследуемых пород показывает, что диопсидовые, гранат-пи- 
роксеновые, гранат-пироксен-плагиоклазовые породы близки по содер
жаниям  в них породообразующих окислов к известковым монтморилло- 
нитовым глинам, высококарбонатным глинистым субграуваккам, по
А. А. Предовскому [7] (карбонатно-глинистая субграувакка, подсчитан
ная для данной работы, с учетом потери летучих).

Н а диаграмме А. Н. Неелова (см. рис. 3) диопсидовые, гранат-пиро- 
ксеновые сланцы, гранат-пироксен-плагиоклазовые сланцы попадают в 
поле мергелей, пироксен-плагиоклазовые сланцы — в поле карбонатных 
глин, полимиктовых, аркозовых песчаников, пироксен-плагиоклазовые с 
кварцем сланцы — в поле кварцито-песчаников. Учитывая геологические 
и геохимические особенности этих пород, можно считать, что мраморы 
первоначально были «чистыми» известняками с примесью кремнезема; 
кальцифиры — кремнистыми известняками и доломитами; кальцифиры, 
в которых содержание силикатных минералов весьма значительно — 
кремнистыми мергелями, кремнистыми доломитовыми мергелями; диоп
сидовые кристаллосланцы — высококремнистыми мергелями; гранат-пи- 
роксен-плагиоклазовые, пироксен-плагиоклазовые сланцы — карбонат-
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Рис. 1. Поля составов магматических 
и осадочных пород на диаграмме 
РАК
1 — поле магматических образований; 2 — 
поле обычных осадков; 3 — после большин
ства разновидностей (70%) осадочных по
род; 4 — поле мергелей, карбонатных глин, 
глин, песчаников, граувакк; 5 — то же, но 
с учетом потери летучих при метаморфизме

Рис. 2. Точки средних составов гли
нистых карбонатов на диаграмме 
МА’К. Точки средних составов кар
бонатных пород с глинистым компо
нентом разного типа, по данным 
О. М. Розена и др. [6]
1 ^ 3  — глинистый известняк: 1 — монтмо-
ри ллонитовая глина, 2 — каолин итовая  гли
на, 3 — гидрослю дистая глина; 4—6 — м ер
гель: 4 — м онтм ориллонитовая глина, 5 — 
каолин итовая  глина, 6 — гидрослю дистая 
глина; 7—9 — глинисты й долом ит: 7— монт- 
мориллонитовая глина, 8 — каолинитовая 
глина, 9 —  гидрослю дистая глина; 10—12 — 
доломитовый мергель: 10 — монтморилло
нитовая глина, 11 — каолинитовая глина, 
12 — гидрослю дистая глина; А, Б. В, Г, Д , 
Е, Ж , 3 , И , К, Л , М, Н, О, І—VI — поля 
карбонатны х пород, вы деленны е А. А. П ре- 
довским [7]



АІ2О3+ Ті 0 г

0,2РегО3+РеО+МпО+СаО+МдО + Ма2О Б і О̂4"К2 О

^^Оз+РеО+МпО+СаО+МдО+^О бі О2 К 2 О

Рис. 3. Поля осадочных пород 
докембрия восточной части 
Балтийского щита на диаграм
ме А. Н. Неелова [5]
а  — д и аграм м а А. Н . Н еелова с д о 
полнениями автора: I—X II — поля
составов пород, по А. Н . Н еелову 
[5]; А, Б , В, Г, Д  — дополнительны е 
поля составов пород глинисто-кар
бонатного ряда , вы деленны е авто
ром; б — д  — поля составов карбо
н атны х и связан ны х с ними пород: 
б — гранулитового ком плекса, в — 
кейвской серии, г  — варзугской  се
рии, д  — сортавальской  серии; 1 — 
ф игуративны е точки составов, 2 — 
точки средних составов

ными монтмориллонитовыми глинами; пироксен-плагиоклазовые и пи- 
роксен-илагиоклазовые с кварцем сланцы — полимиктовыми, аркозовыми 
песчаниками и кварцито-песчаниками.

В целом для пород гранулитового комплекса намечается следующий 
ряд  осадков: песчаники полимиктовые и аркозовые (с примесью карбо
натного материала) — монтмориллонитовые глины (с примесью карбо
натного м атер и ал а)— мергели — кремнистые известняки и доломиты — 
известняки.

Карбонатные и связанные с ними породы кейвской серии (пачка Е ) , 
по И. В. Белькову [1], изучались нами в районе Серповидного хребта 
на Кольском полуострове. В ней отмечается переслаивание гнейсов и 
кианитовых сланцев с диопсидовыми и карбонатными породами общей
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Рис. 4. Поля осадочных пород 
докембрия восточной части 
Балтийского щита 
1—3 —  то ж е, что  н а  рис. 1; 4  —  

гранулитового ком п лекса; 5 — кейв- 
. ской серии; 6 — варзугской  серии

Рис. 5. Точки средних составов 
карбонатных пород докембрия 
восточной части Балтийского 
щнта на диаграмме МА’К

1 — гранулитового ком п лекса; 2 — 
кейвской серии; 3 — варзугской  се
рии; 4 — сортавальской  серии; 5 — 
онеж ской серии; А, Б , В, Г, Д , Е, 
Ж , 3 , И , К, Л , М, Н , О, I—V I -  
то ж е, что на рис. 2
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мощностью 100— 120 м. Особенностью слагающих пачку Е пород в отли
чие от нижележащих отложений является их широкая ф ацпальная из
менчивость [4]. Петрохимическое изучение метаморфизованных образо
ваний кейвской серии (пачка Е) показало, что по положению точек на 
обеих диаграммах (см. рис. 3, 4) эти породы могут быть представлены 
следующими первично-осадочными разностями: доломитовые кальцифи- 
ры — кремнистые доломиты; гнейсы, обогащенные биотитом — гидрослю
дистые глины; диопсид-плагиоклазовые сланцы — граувакки; биотит-пла- 
гиоклаз-кварцевые, мусковит-кварцевые сланцы — известковистые, поли- 
миктовые песчаники. Таким образом, для пород пачки Е кейвской серии 
получается ряд осадков: полимиктовые — известковистые, глинистые пес
чаники, граувакки — гидрослюдистые глины — кремнистые доломиты.

Образования варзугской серии, представленные карбонатными поро
дами, чередующимися с хлоритовыми, серицит-хлоритовыми сланцами и 
кварцитами, изучались в районе месторождения Титан и по р. П ане на 
территории Кольского полуострова. Общая мощность карбонатсодержа
щих разрезов 150—200 м

Точки средних составов метаморфизованных пород варзугской серии 
на диаграммах Р А К  и МА’К (см. рис. 3, 4), попадают в следующие поля 
осадочных образований: кварциты, карбонат-кварцевые сланцы — поле
вошпатовые, серицит-кварцевые песчаники; кварц-хлоритовые сланцы — 
полимиктовые и глинистые песчаники; эпидот-хлоритовые сланцы — гра
увакки; хлоритовые, хлоритовые с эпидотом сл ан ц ы —-глины, карбонат
ные глины; доломитовые кальцифиры — кремнистые доломитовые мерге
ли, кремнистые доломиты; кальцифиры — кремнистые известняки; доло
митовые мраморы — доломиты, доломиты с примесью кремнезема; 
мраморы — известняки с примесью кремнезема. Таким образом, фациаль- 
ный ряд осадков варзугской серии представляется в следующем виде: 
полевошпатовые, серицит-кварцевые, песчаники — полимиктовые, глини
стые песчаники, граувакки — монтмориллонитовые, известковистые гли
н ы — доломитовые м ергели—-кремнистые известняки — доломиты — из
вестняки— доломиты. Был проведен такж е анализ карбонатных пород 
сортавальской серии района северного Приладожья. Кальцитовые и до
ломитовые мраморы, переслаивающиеся со сланцами основного состава, 
залегаю т здесь в виде прослоев и линз различной протяженности и мощ
ности. Наиболее мощные их тела (до 400 м) установлены в районе с. Рус- 
кеала.

Метаморфизованные породы сортавальской серии на обоих диаграм
мах (см. рис. 3, 4) диагностируются следующим образом: мраморы — 
известняки, известняки с .примесью кремнезема; доломитовые мраморы— 
доломиты, доломиты с примесью кремнезема; амфибол-биотит-плагио- 
клазовые сланцы — гидрослюдистые глины. Их фациальный ряд пред
ставляется в следующем виде: гидрослюдистые глины — доломитовые 
известняки с примесью кремнезема — доломиты — известняки. Распре
деление фигуративных точек карбонатных пород на диаграмме МА’К 
показывает, что глинистая примесь в карбонатных породах гранулито- 
вого комплекса имела монтмориллонит-каолинитовый состав, в породах 
кейвской серии — каолинит-гидрослюдистый, а варзугской и сортаваль
ской серий — каолинитовый.

Проведенные исследования показывают, что карбонатные породы 
всех изученных стратиграфических подразделений являются образова
ниями кремнисто-карбонатного ряда. Причем устанавливаются взаимо- 
переходы от кремнистых карбонатов до чистых карбонатов, т. е. отм е
чается взаимосвязь карбонатов и кремнезема, вероятно, седиментоген- 
ного происхождения. При этом интересно отметить, что образования гра- 
нулитового комплекса и некоторые породы варзугской серии характери-

* В работе использованы анализы образцов из коллекции Г. Б. Гиммельфарба. 
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Условия образования карбонатных и ассоциирующих с ними пород докембрия восточной 
части Балтийского щита

Комплекс,
серия

Геолого-литологические, минералогические и 
геохимические признаки У словия осадконакопления

Архей

Гранули-
товый
комплекс

Тонкое переслаивание, наличие фаци- 
альных переходов, пестрый состав осад
ков
Наличие в разрезе монтмориллонитовых 
глин
Преобладание № аО над К2© 
Постепенные переходы от кремнистых 
карбонатов до чистых карбонатов 
Карбонаты кальцитового и доломитово
го ряда
Повышение содержания стронция, бора, 
фтора, лития, рубидия, отношение Бг/Ва 
больше 3
Карбонаты отдаленных вулканогенно
осадочных фаций
Повышенные содержания М §0 в кар
бонатных (более 0,3 %)

Мелководные фации 
Породы сноса основного сос
тава, климат умеренно влаж 
ный полузасушливый 
Взаимосвязь кремнезема и 
карбонатов седиментогенного 
происхождения 
Смена гидрохимического ре
жима бассейна осадконакоп- 
ления
Повышенная соленость бас
сейна седиментации 
Возможна примесь вулкано
генного материала 
Прибрежно-морские условия

Кейвская
серия

Фациальная неустойчивость пород, на
личие знаков ряби и косой слоистости, 
пестрый состав осадков 
Наличие в разрезе гидрослюдистых 
глин, пестрый тип распределения эле
ментов по фациальному профилю осад
ков
Карбонаты представлены кремнистыми 
доломитами с анкеритом, относятся к 
терригенно-осадочной фации

Мелководные фации

Недалекий транспорт осадоч - 
ного вещества и его слабая 
дифференциация

Условия засушливого климата, 
повышенная соленость бассей
на седиментации

Нижний
протеро
зой

Варзугс- 
кая серия

Значительная зрелость осадков (появ
ление полевошпатовых и серицит-кварце- 
вых песчаников), тонкое переслаивание 
карбонатов со сланцами 
Наличие глин монтмориллонитового 
состава. У некоторых типов осадков со
держание Ма20  выше, чем К20  
Карбонаты кальцитового и доломитово
го ряда
Упорядоченный тип распределения по 
фациальному профилю осадков

Карбонаты отделенных вулканогенно
осадочных фаций
Содержание А^О равно 0,11% в кар
бонатных осадках

Влажный климат, выражен
ная осадочная дифференциа
ция вещества, мелководный 
бассейн
Природа сноса основного 
состава

Смена гидрохимического ре
жима бассейна.
Влажный климат, хорошо вы
раженная осадочная диффе
ренциация вещества 
Возможна примесь вулкано
генного материала 
Характерное значение для 
карбонатов гумидных зон

Сорта
вальская
серия

Залегание карбонатных пород в виде 
прослоев и линз среди амфибол-плаги- 
оклазовых кристаллических сланцев 
Содержание М§О равно 0,063—0,08 % 
в карбонатных породах 
Карбонаты кальцитового и доломито
вого ряда

Наличие глин гидрослюдистого сос
тава

Карбонаты терригенно-осадочных фаций

Мелководные фации

Карбонаты аридных зон

Смена гидрохимического ре
жима бассейна осадконакоп
ления
Слабая осадочная дифферен
циация, недалекий перенос 
вещества
Обычные карбонаты морско
го генезиса

зуются преобладанием Ыа20  над КгО, в остальных образованиях К20  
преобладает над Ыа20 .  Карбонатные породы гранулитового комплекса 
и варзугской серии принадлежат к отложениям вулканогенно-осадочных 
фаций, а кейвской и сортавальской серий — к терригенно-осадочным 
(рис. 5).
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В целом процесс накопления карбонатных и связанных с ними пород 
изучаемого гранулитового комплекса, кейвской, варзугской и сортаваль
ской серий представляется в следующем виде (см. таб ли цу).

Состав осадков, тонкая слоистость, ф ациальная изменчивость, малые 
мощности, геохимические особенности карбонатных пород [3] позволя
ют считать, что образования гранулитового комплекса накапливались в 
условиях лагун и изолированных прибрежных участках морей. В бассейн 
поступал материал с высокими содержаниями магния и ж елеза  (вероят
но, породы основного состава). В условиях умеренно влажного либо по- 
лузасушливого климата это привело к образованию глин с монтморилло- 
нитовой составляющей. Наличие постепенных переходов между разно
стями, полимиктовый состав песчаной фации осадков, повышенное 
содержание кальция в терригенных разностях указывает на слабую оса
дочную дифференциацию вещества и достаточно сглаженный рельеф в 
области сноса.

Фациальная изменчивость пород, наличие в них знаков ряби и косой 
слоистости [ 1 ] дают возможность считать, что осадки кейвской серии 
принадлежат к отложениям мелководных фаций. Пестрый состав их пес
чаной фации, наличие гидрослюдистых глин, отсутствие осадков глини
сто-карбонатной фации свидетельствует о недалеком переносе вещества 
и его слабой дифференциации. Химический состав карбонатов, опреде
ленных как  кремнистые доломиты с анкеритом, позволяет считать, что 
образование их происходило в условиях засушливого климата.

Отложения варзугской серии характеризуются значительной зре
лостью осадков, что зафиксировано в разрезе появлением серицит-квар- 
цевых песчаников. Наличие в них обломков материнских пород основного 
состава обусловило появление в глинах монтмориллонита. Присутствие 
глинистой примеси в карбонатных породах каолинитового состава позво
ляет  считать, что образование их происходило в условиях влажного кли
мата. Наличие постепенных фациальных переходов свидетельствует о 
мелководном характере бассейна осадконакопления. Отложения сорта
вальской серии могут быть отнесены к мелководным фациям, образова
ние которых происходило в условиях умеренно влажного климата.
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ВЛИЯНИЕ ГУМИНОВЫХ кислот

НА СООСАЖДЕНИЕ МЕДИ С КАРБОНАТАМИ КАЛЬЦИЯ
В МОРСКОЙ ВОДЕ

Г. П. БОНДАРЕНКО, Г. О. НЕЧИПОРЕНКО

Изучение форм переноса химических элементов и условий, при кото
рых происходит их концентрация, является одной из важнейших проблем 
геохимии, решение которой невозможно без экспериментальных иссле
дований. Одним из факторов, вызывающих первичную концентрацию 
меди в осадках природных водных бассейнов, может быть карбонатооб- 
разование. Карбонатная система играет важную роль в природных водах, 
с  ней связан ряд химических, физико-химических и биологических про
цессов. Карбонатное равновесие природных вод, в частности морской 
воды, зависит от многих факторов: pH, концентрации Н С 0 3~, свободной 
углекислоты и т. д. Оно подвержено колебаниям, приводящим к образо
ванию карбонатных осадков.

Многие исследователи [1, 2, 8] считают, что именно в момент своего 
образования карбонатная твердая ф аза  имеет наибольшую способность 
извлекать из раствора различные микрокомпоненты. Уже сформировав
шийся осадок обладает этой способностью в значительно меньшей сте
пени. Вопрос соосаждения металлов с карбонатами, выпадающими из 
морской воды, мало изучен, хотя, несомненно, решение его имеет огром
ное геохимическое значение.

В целом ряде случаев механизм карбонатообразования, п.о-видимому, 
тесно связан с процессом первичной концентрации металлов в осадочных 
образованиях. Постоянным компонентом природных вод и растворов 
является органическое вещество. Его роль в геохимических процессах в 
зоне осадкообразования в настоящее время хорошо известна, однако хи
мическая природа этих процессов исследована еще недостаточно. Весьма 
интересным и наименее изученным является вопрос о влиянии гуминовых 
кислот на осаждение карбонатов и соосаждение с ними меди, учитывая, 
что гуминовые кислоты и фульвокислоты являются главным компонентом 
органических веществ поверхностных вод (до 80% ). Сложная система, 
включающая медь, карбонаты морских вод и органические кислоты, со
ответствует, вероятно, природным условиям накопления меди в морских 
бассейнах. Исследование этой системы может внести определенный 
вклад  в выяснение механизма осадочного образования медных месторож
дений.

УДК 550.422.6

Методика исследований

При изучении процесса осаждения и соосаждения меди с карбонатами 
кальция в морской воде были рассмотрены две системы: 1) система,
включающая медь и карбонаты морской воды без участия гуминовых 
кислот; 2) та ж е  система в присутствии гуминовых кислот.

Опыты проводились на фоне морской воды нормальной и удвоенной 
солености при комнатной температуре (25е С) и нормальном давлении. 
Исходные величины pH в опытах изменялись от 6,8 до 8,80.

Д л я  постановки опытов с органическими кислотами использовались 
растворы, содержащие подвижные комплексные соединения меди с гу- 
миновыми кислотами. Наличие этих комплексов подтверждается данны 
ми потенциометрического титрования и электрофореза. Методика полу
чения и очистки гуминовых кислот, а такж е  их комплексов с медью под
робно описана в предыдущих работах [6]. В качестве антисептического 
вещества использовались кристаллы тимола.

119



Си, мг/л а  Си мг/л &

Рис. 1. Осаждение меди в присутствии выпадающего карбоната кальция в морской 
воде нормальной солености (а) и удвоенной солености (б)
/  — систем а С иБ04 — НгЭОДШ НСОз) — м орская  вода; 2 — систем а медьгуминовы х комплексов — 
НгЗОДЫаНСОз) — м орская вода

Методика работы сводилась к следующему. В сосуды помещали по 
1500 мл искусственной морской воды, приготовленной по рецепту 
С. В. Бруевича [4] и растворы сернокислой меди (или медьгуминовых 
комплексов) с содержанием металла 50 мг/л.

Карбонат кальция осаж дался из морской воды медленным добавле
нием разбавленного раствора Ы аН С 0 3 в количестве 0,084— 9,38 г/л. М ед
ленное добавление ИаНСОз при низкой концентрации создавало благо
приятную обстановку для перемешивания растворов. Общий объем 
исследуемых растворов составлял 2000 мл.

Системы выдерживались в течение длительного времени (330 сут.) до 
достижения относительного равновесия между жидкими и твердыми ф а
зами. Периодически производилось определение pH и ЕЬ растворов, меди 
и растворенных карбонатов, а такж е исследование твердых фаз с целью 
выяснения кинетики процессов раскристаллизации и других возможных 
превращений в осадках. После достижения относительно равновесного 
состояния ж идкая  и твердая фазы разделялись и анализировались. При 
анализе твердых фаз применялись химические, микроскопические, рент
геновские и термические методы исследования.

Система С и 5 0 4 — Н25 0 4(Ы аНС0з) — морская вода

Опыты на  фоне  морской воды нормальной солености.  Во всех опытах 
(241—244) наблюдалось осаждение карбоната кальция и понижение 
исходной концентрации меди (табл. 1). Исследование осадков показало, 
что карбонат кальция осаждается в виде арагонита, за  исключением опы
тов 243 и 244, где в осадке образуется моногидрокальцит— С а С 0 3-Н 20 .  
Наиболее резкое уменьшение первоначальной концентрации меди отме
чается в опыте 241 (исходное pH 7,16). По мере возрастания щелочности 
среды и количества добавленного Й а Н С 0 3 (опыты 243—244) наблю дает
ся увеличение остаточной концентрации меди в морской воде (рис. 1, а) .  
Во всем исследованном интервале pH, за исключением опытов 243 и 244, 
медь осаждается в виде самостоятельного минерала — атакамита 
Си4(О Н )6С12.

Количество выпавшего атакамита уменьшается по мере подщелачи- 
вания среды за счет его растворения и перехода меди в форму карбонат
ных комплексов.
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Таблица 1. Результаты анализа жидких фаз (система Си504 — Н25 0 4 (ЫаНС03) — морская вода нормальной солености)

Номер
опыта

Выдержка,
сут. pH Eh, мв

Cu2+ Са2+ Mgz+ NaHCO,
Цвет осадка

мг/л г-ион/л мг/л мг-ион/л г/л г-ион/л г/л

241 0 7 ,1 6 4 94 5 0 ,0 7 ,8 7 Ю -4 2 4 8 ,5 0 , 6 - 1 0 - 2 1 ,2 9 5 ,2 0 - 1 0 -2 0 ,1 2 2

30 7 ,9 8 416 0 ,0 3 4 ,7 0 1 0 - 7
Зеленоватый

60 8 ,0 5 413 0 ,0 6 9 ,4 5 10-7

180 8 ,0 401 0 ,0 2 5 3 ,9 0 1 0 - ’

330 8 , 0 400 0 ,0 2 5 3 ,9 0 10~ 7 2 2 0 ,0 0 ,5 - 1 0 ~ 2 1 ,2 9 5 ,2 - 1 0 -2

242 0 8 , 0 393 5 0 ,0 7 ,8 7 1 0 ~ 4 2 4 8 ,5 0 ,6 -Ю - 2 1 ,2 9 5 ,2 -1 0 -2 0 ,3 1 2

30 8 ,3 416 0 ,8 0 1 ,3 0 10 -5

60 7 ,7 5 408 0 ,8 0 1 ,3 0 10 -6

180 8 ,1 0 403 0 ,0 2 3 3 ,6 2 1 0 “ ’ Зеленовато-

330 8 ,1 0 400 0 ,0 3 1 4 ,7 0 1 0 - ’ 1 3 1 ,0 0 ,3 .1 0 - 2 1 ,2 9 5 ,2 - 1 0 -2 голубой

243 0 8 ,3 4 375 5 0 ,0 7 ,8 7 1 0 -4 2 4 8 ,5 0 ,6 - 1 0 - 2 1 ,2 9 5 , 2 - 1 0 - 2 1 ,6 3
Голубовато
белый30 8 ,7 0 416 2 ,3 3 3 ,6 2 10-5

60 8 ,6 4 375 2 ,5 0 3 ,9 0 10-5

180 8 ,8 0 401 2 ,6 6 4 ,2 0 1 0 -5
5 , 2 - І 0 ' 2330 8 ,8 0 401 2 ,0 6 3 ,2 0 10 -5 1 0 ,0 0 , 2 - 10_ 3 1 ,2 0

244 0 9 ,1 0 316 5 0 ,0 7 ,8 7 10“ 4 2 4 8 ,5 0 ,6 - 1 0 - 2 1 ,2 9 5 ,2 - 1 0 - 2 9 ,3 8
Тот же

30 9 ,0 4 381 1 5 ,2 2 2 ,3 9 1 0 - 4

60 9 ,3 8 344 1 5 ,0 2 ,3 6 ю - 4
180 9 ,3 0 375 6 , 0 9 ,4 5 10-5

1 , 8 - 1 0 ^
330 9 ,3 0 375 6 , 0 9 ,4 5 10-5 4 ,0 0 , 2 - 10~ 3 0 ,4 6

Примечание. Анализы выполнены Е. А. Калягиной.



Таблица 2. Рентгенограммы осадка в опыте 241

Опыт 241 Атакамит, по Михееву Арагонит Опыт 241 Атакамит, по Михееву Арагонит

Ї / “ а. / а а I “ а 1 “а I

10 5 ,4 3 7 10 5 ,4 0 2 2 ,4 0 5
3 5 ,1 8 7 2 ,3 3 0 5 2 ,3 2 7
3 5 ,0 3 9 10 5 ,0 0 6 2 ,2 6 4 10 2 ,2 6
1 4 ,5 9 5 2 ,2 4 3
1 4 ,2 1 2 2 ,1 8 5 4 2 ,1 9
1 3 ,9 3 8 2 ,1 0 3 5 2 ,1 0 0
4 3 ,3 9 9 3 ,3 9 1 8 1 ,9 7 7 10 1 ,9 7 1
2 3 ,3 3 6 1 ,8 8 0 8 1 ,8 7 9
3 3 ,2 6 7 3 ,2 7 4 1 ,8 1 0 8 1 ,8 1 5 8 1 ,811
8 2 ,7 3 10 2 ,7 5 8 2 ,6 9 8 2 1 ,7 2 7 5 1 ,7 2 2
1 2 ,6 2 7 2 2 ,6 2 3 1 ,7 0 9 4 1 ,7 0 6
5 2 ,4 7 4 7 2 ,4 7 8 1 1 ,5 5 6 8 1 ,5 5 6 2 1 ,5 5 5

Влияние возрастающего комплексообразования меди по мере увели
чения щелочности среды можно продемонстрировать, сравнивая ионные 
произведения атакам ита в опытах 241 и 242, вычисленные на основании 
данных равновесного состояния через 330 сут. (10-67'5 и 10~62'5),  и произ
ведение растворимости атакамита, равное 10~69’4 [12]. Вычисленное ион
ное произведение составляет большую величину. Нигде в осадках не 
обнаружено основных карбонатов меди, несмотря на повышенную кар- 
бонатность среды.

Расчет, проведенный нами для атакамита и основных карбонатов 
меди — малахита и азурита, свидетельствует о том, что в морской воде, 
при таком соотношении концентраций ионов С1-  и Н С 0 3~, которое име
ется в наших опытах, прямая кристаллизация основных карбонатов меди 
невозможна и более вероятно образование атакамита.

По данным X. В. Харвея [9], атакам ит в морской воде с течением 
времени переходит в основной карбонат. В наших опытах д аж е  при по
вышенной карбонатности среды этот процесс не наблюдался.

Исследование осадков этой серии опытов показало, что атакамит вы
падает в виде мелких кристаллов размером — 0,001 мм. Линии на рент
генограммах осадков соответствуют эталону атакамита (табл. 2). В опы
тах 241—242 параллельно с атакамитом осаждается арагонит. Арагонит 
выпадает в виде длиннопризматических кристаллов (до 0,05 м м ) . В осад
ке опыта 242 кристаллы арагонита расщеплены на концах. Рентгено
граммы не показывают различия между этими двумя формами араго
нитов. Все линии арагонита совпадают с эталонными (см. табл. 2).

Осадки в опытах 243 и 244 отличаются от описанных выше присут
ствием вместо арагонита гидратированной разности карбоната каль
ц и я — моногидрокальцита. Н е обнаружены в осадках и медные минера
лы. Медь соосаждается с моногидрокальцитом. Последний выпадает в 
виде крупных сферолитов правильной круглой формы диаметром до
0,1 мм. Сферолиты окрашены в ярко-голубой цвет, их внутреннее строе
ние характеризуется концентрической зональностью. Центральные зоны 
часто более интенсивно окрашены в ярко-голубой цвет.

П оказатели преломления моногидрокальцита следующие: Ыр =
=  1,530— 1,532; Л ^ =  1,585. В осадке опыта 244 моногидрокальцит выпа
дает в виде мелких голубых сферолитов диаметром до 0,05 мм.

Через 40 сут. в осадках появляются карбонаты магния — гидромагне
зит (Мд4( 0 Н ) 2(С 0 з)з -З Н 20 )  и несквегонит М д С 0 3-ЗН20 .  Количество их 
резко увеличивается в осадке опыта 244. Гидромагнезит выпадает в виде
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Таблица 3. Результаты анализа жидких фаз (система (Си$04 — Н28 0 4 (№аНС03) — морская вода удвоенной солености)

Номер
опыта

Выдержка,
сут.

Анализ жидких фаз

Ц вет осадка
pH ЕЙ, мв

Си2+ Са Мгг ЫаНСО,

м г/л г-ион/л м г/л Г'ИОН/л Г/Л г-ион/л г /л

603 0 7,27 482 50,0 7 ,8 7 -10-4 497,8 1 ,24-10~2 2,58 1 ,07 -10 -! 0 ,084
30 7,90 460 0,025 3 ,9 0 -10"7 Зеленовато-

60
180

7,78
7,84

437
421

0,02
0,03

3 ,1 2 -10-7 
4 ,7 0 -10~7

голубой
(атакамит)

330 7 ,82 421 0,03 4 ,7 0 -10~7 425,0 1 ,0 6 -1 0 -2 2,58 1,07-10-!

604 0 8 ,0 3 426 50 ,0 7 ,8 7 -10~4 497,8 1 ,2 4 -10-2 2,58 1 ,07-10-! 0 ,96

30 8,00 426 0,09 1 ,4 0 -10-6
Тот же60 8,00 457 0 ,03 4 ,7 0 -10“ 7

180 8,10 421 0 ,03 4 ,7 0 -10~7

330 8,00 428 0 ,0 3 4 ,7 0 -10~7 85 ,0 2 , М О “3 2,58 1 ,07-10-1

605 0 8,22 371 50 ,0 7,87-10~4 497,8 1 ,2 4 -Ю -1 2,58 1 ,07-10-! 3,95

30 8 ,7 2 416 6,20 9,68- 10-ь Голубой
60 8,78 427 4 ,00 6 ,25 -10 -6

180 8,88 425 1,00 1,50-10-6
1,05330 8,78 425 1,00 1,50-10-6 10,0 2 ,5 -1 0 -4 1 ,0 7 -1 0 -2

606 0 8 ,74 356 50 ,0 1 7 ,8 7 -10“4 497,8 1 ,2 4 -1 0 -2 2,58 1,07-10-1 9 ,38

30 8 ,56 409 6,20 9 ,68-10-6 Тот же
60 8 ,80 415 2,47 3 ,80-10-6

180 8 ,96 407 1,26 2 , 0 - 1 0 - б

330 8,86 418 1,26 2 , 0 - 1 0 - б 10,0 2 ,5 -1 0 - 4 1,05 4 ,3 -10-2

Примечание. Анализы выполнены А. А. Рябининой.



мелких белых непрозрачных сферолитов размером 0,01 мм, несквего- 
ннт — в виде длиннопризматических прозрачных бесцветных кристаллов 
размером до 5— 6 мм. Идентификация карбонатов магния производилась 
по данным рентгеновского анализа.

Через 200 сут. произошли изменения в минеральном составе осадков. 
Первоначально выпавший в осадок моногидрокальцит частично зам ещ а
ется кристаллами гидромагнезита. Одновременно в осадках появляется 
вторичный арагонит. Наиболее интенсивно этот процесс протекает в 
сильнощелочной среде (опыт 244).

Проведенное исследование осадков позволяет утверждать, что в этих 
условиях медь соосаждается с моногидрокальцитом. По данным рентге
новского анализа, соосаждение носило неизоморфный характер.

Опыты на фоне  морской воды удвоенной солености.  В данной серии 
опытов осаждение меди протекает полнее, чем в морской воде нормаль
ной солености (табл. 3). По мере повышения исходного pH и количества 
добавленного Ы аН С 0 3 концентрация меди в растворе увеличивается (см.  
рис. 1, а, б), но все ж е  леж ит ниже уровня, наблюдавшегося в морской 
воде нормальной солености. Это связано с большим количеством выпа
дающего карбоната кальция и соосаждением с ним больших количеств 
меди. При этом атакамит и арагонит, выпавшие в осадок в этих усло
виях, аналогичны минералам, полученным в предыдущей серии опытов. 
Моногидрокальцит в виде крупных голубых сферолитов и карбонаты 
магния выпадают, как  и в опытах 241—244, в сильно щелочной среде с 
большими добавками № Н С 0 3 (опыты 605 и 606, исходная pH 8,2—8,8). 
В морской воде удвоенной солености моногидрокальцит в этих условиях 
такж е неустойчив и через 250 сут. начинает разруш аться с одновремен
ным выделением вторичного арагонита. Химический анализ карбонатов 
кальция, выпавших в морской воде нормальной и удвоенной солености, 
показал, что первичные арагониты практически не содержали в своем 
составе меди. Медь соосаждается только с моногидрокальцитом. Этот 
процесс происходит, как показали наши исследования, при обычных зна
чениях pH морской воды.

Система медьгуминовые комплексы— Н25 0 4(Ы аНС0з) — морская вода

Опыты на фоне  морской воды нормальной солености.  Присутствие в 
морской воде гуминовых кислот сильно влияет на сокристаллизацию 
ионов меди с карбонатными осадками и на характер осадков. Это вызва
но не только образованием устойчивых комплексов меди с гуминовыми 
кислотами, но и образованием комплексов кальция.

Наши предыдущие исследования показали [3], что в морской воде 
происходит частичная коагуляция гуминовых кислот и полное их выпа
дение в сильнощелочных средах, что вызвано образованием труднорас
творимых гуматов кальция. Добавление больших количеств натрия 
(в виде ЫаНСОз) способствует частичной замене кальция в гуминовых 
кислотах на натрий. Растворимость, вернее дисперсность, гуминовых 
кислот увеличивается. Действительно, на протяжении 330 сут. растворы 
во всех опытах имели светло-коричневую окраску. Присутствие гумино
вых кислот в растворе задерж ивает процесс осаждения кальция во всем 
исследуемом диапазоне значений pH (рис. 2, а ). Так, в исходных раство
рах содержание Са 248,5 мг/л (табл. 4). В опыте 621 (исходное рН =  7,8) 
через 330 сут. оставалось 195,2 мг/л Са, в аналогичном опыте, постав
ленном в отсутствии гуминовых кислот (опыт 242), концентрация каль
ция составляла 131,0 мг/л. Это увеличение концентрации связано с обра
зованием комплексов кальция с гуминовыми кислотами. По данным 
Э. А. Чувилевой и К- В. Чмутова [10], устойчивость комплексных соеди
нений кальция с гуминовыми кислотами довольно высокая (1д Куст =  3,06) 
и выше устойчивости комплексных соединений кальция с анионами 
угольной кислоты.
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Таблица 4. Результаты анализа жидких фаз (система медьгуминовыё комплексы — Н28 0 4 (МаНС03) — морская вода нормальной солености)

Номер
опыта

Выдержка
сут. pH Eh, мв

Cu2+ Са2+ Mg2+ NaHCO,

Цвет осадка
м г/л г-ион/л м г /л г-ион/л г /л г-ион/л г /л

619 0 6,95 487 50,0 7 ,87-Ю ”4 248,5 0 ,6 -10~2 1,29 5 ,2 0 -10~2 0,084
30 8,22 396 0,42 6 ,5 6 -1 0"6 Зеленоватый
60 8,10 401 0,55 8,60-10~е

120 8,10 410 0,48 7 ,5 0 -10-е
180 8,10 410 0,48 7,50-10-«»
330 8,10 410 0,63 9 ,7 0 -10-6 230,0 0 ,5 8 -М “2 1,29 5 ,20-Ю -2

620 0 7,20 466 50,0 7 ,8 7 -1 0 '4 248,5 0 , 6 -10~2 1,29 5 ,2 0 -10- 2 0,167
30 8,35 360 0,66 8 ,12-10' в
60 8,25 417 0,66 8 , 12-10-6 Бурый

120 8,25 417 0,66 8 , 12 - 10-е
180 8,12 411 0,66 8 , 12-10-е
330 8,12 411 0,66 8 , 12- Ю' 6 230,0 0 ,5 8 -10‘ 2 1,29 5 ,20-Ю -2

621 0 7,83 416 50,0 7 ,8 7 -10“ 4 248,5 0 , 6 -10~2 1,29 5 ,2 0 -10- 2 0,444
30 8,50 393 1,32 2,06-10-5 Тот же
60 8 ,44 416 1,00 1,56- 10~б

120 8,36 419 0,90 1,48-10-5
180 8,30 411 0,85 1,32-10-5
330 8,30 410 0,85 1,32-10-5 195,2 0 ,5 8 -10~3 1,29 5,20 10- 2

622 0 8,15 406 50,0 7 ,8 7 -1 0 -4 248,5 0 , 6 -10-2 1,29 5 ,20-10~2 0 ,96
30 8,60 387 1,70 2,66-10-5
60 8,50 411 1,20 1,87-10-5 «

120 8,50 411 1,00 1,56-10-5
180 8,40 405 1,00 1,56-10-5
330 8 ,40 402 1,00 1,56-10-5 105,1 0 ,2 6 -Ю '2 1,29 5 ,20-Ю “2



sn Таблица 4. (окончание)

Номер
опыта

Выдержка
сут. pH Eh, мв

Си !+ Са2+ M g2+ NaHCOa

Цвет осадка
мг/л г-ион/л м г/л г-ион/л г /л г-ион/л г /л

623 0 8,60 361 50,0 7 ,8 7 -Ю -4 248,5 0 ,6 - 10-2 1,29 5 ,2 0 -10 -2 1,34
30 8,75 386 2,20 3,43-10-5 Бурый
60 8,70 413 1,70 2,65-10-5

120 8,70 413 1,55 2,40-10-5
180 8,70 406 1,55 2,40-10-5
330 8,70 402 1,55 2,40-10-5 55,0 0 ,1 - 10~а 1,12 4 ,8 -1 0 -2

624 0 8,80 353 50,0 7 ,8 7 -10-4 248,5 0 ,6 -1 0 -2 1,29 5 ,2 0 -1 0 -2 3,95
30 8,95 354 7,60 1 ,1 8 -10~4 Буровато
60 9,06 406 6,00 9,37-10-5 коричневый

120 9,12 390 4,60 6,85-10-5
180 9,08 386 4,20 6,56-10-5
330 9,08 385 4,20 6,56-10-5 30,0 О 00 н*

*
О

1 W 1,09 сл о
1 to

625 0 8,80 336 50,0 7 ,8 7 -10-4 248,5 0 ,6 -1 0 -2 1,29 5 ,2 0 -Ю '2 9,38
30 9,20 3,36 20,0 3 ,1 3 -10-4 Тот же
60 9,20 356 20,0 3,13- ю - 4

120 9,24 385 13,6 2 ,2 -10~4
180 9,15 375 11,7 1,96 - 10~4
330 9,15 375 11,7 1,96-Ю -4 21,0

м1ОтН1>-
О

0,47 2,0-10~3



Са, мг/л  Са, мг/п

Рис. 2. Осаждение кальция в морской воде нормальной солености (а) и удвоенной соле
ности (б)
/  — систем а СиЭСи— Н ^О П М аН С О з)— м орская вод а; 2 — систем а м едьгум иновы е ком плексы  — 
Н гБ С М ^Н С О з)— м орская вода

Устойчивость растворимых комплексов меди с гуминовыми кислота
ми в морской воде в зависимости от исходных значений pH среды иллю
стрирует рис. 1, а.

По-видимому, повышение дисперсности гуминовых кислот приводит 
к увеличению устойчивости растворимых комплексов меди. Так, оста
точные концентрации меди резко повышаются в растворах с сильно щ е
лочной средой (опыты 624 и 625, см. табл. 4).

В процессе исследований было установлено, что состав осадков ме
няется в зависимости от исходных pH раствора и количества добавлен
ного Ы аН С 0 3. Ассоциация атакамита с арагонитом отмечается только 
в опыте 619 (исходная рН =  6,95). Причем осадка выпадает мало. Ми
нералогические исследования показали, что первоначально медь выпа
дает в виде нерастворимых гуматов меди. Через некоторый промежуток 
времени часть осевшей меди переходит в атакамит. По своим размерам 
кристаллы атакамита в 100 раз крупнее, чем в аналогичных опытах, 
поставленных в отсутствии органического вещества. В осадках опытов 
620— 624 (исходная pH =  7,20— 8,80) медный минерал отсутствует, медь 
выпадает в виде труднорастворимых гуматов меди. Часть меди соосаж- 
дается с моногидрокальцитом. В данной системе, в отличие от системы 
без гуминовых кислот, моногидрокальцит начинает выпадать из раство
ра при исходном рН =  7,2 (см. табл. 4). Процессу осаждения моногид
рокальцита предшествует осаждение части гуминовых кислот в виде 
труднорастворимых гуматов. Как показал химический анализ осадков в 
опыте 621 (исх. p H = 7 ,8 3 )  •— 98,7% всего количества выпавшей меди 
осаждается в виде труднорастворимых гуматов и только 1,3% соосаж- 
дается с моногидрокальцитом. С увеличением количества выпавшего 
карбоната кальция увеличивается и количество меди, соосажденное с 
моногидрокальцитом. В осадке опыта 624 90% меди соосаждается с мо
ногидрокальцитом. Вероятно, это связано с формой его выделения. 
В нейтральных и слабощелочных средах (опыты 620— 622) моногидро
кальцит выделяется в виде крупных кристаллов желтоватого цвета 
(Табл. I, 1), в сильнощелочных — в виде концентрически-зональных сфе- 
ролитов, окрашенных гуминовыми кислотами в буро-коричневый цвет. 
Максимальное количество гуминовых кислот приурочено к центральной 
зоне сферолита (Табл. II, 2). Рентгенограммы кристаллов и сферолитов
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Таблица I. Выделения моногидрокальцита в нейтральных и слабощелочных средах
1 — кристалл м оногидрокальцита, равномерно окраш енны й гуминовой кислотой в светло-буры й цвет 
(опыт 621). Увел. 400; 2 — концентрически-зональны е сф еролиты  м оногидрокальцита с вклю чениями 
гуминовых кислот (опыт 625). Увел. 400

моногидрокальцита идентичны (табл. 5). Химический анализ показал 
(табл. 6), что кристаллы моногидрокальцита содержат 0,5% меди, а 
сферолиты — 4,6%. Форма вхождения меди в моногидрокальцит пока 
неясна.

В осадке опыта 625, где выпало наибольшее количество карбоната 
кальция, отсутствуют и медные минералы и труднорастворимые гума- 
ты. Вся медь и выпавшая гуминовая кислота соосаждаются с моногид
рокальцитом. Через 120 сут. в осадках (опыты 624 и 625) появляется 
карбонат магния — несквегонит. Признаков замещения и перехода мо
ногидрокальцита в арагонит не наблюдалось, в отличие от системы, по
ставленной без гуминовых кислот. Таким образом, гуминовые кислоты 
способствуют устойчивости моногидрокальцита в морской воде, в диапа
зоне исходны pH 7,2—8,8.

Опыты на фоне  морской воды удв оенной солености.  Изменение кон
центрации меди и кальция в растворах в зависимости от исходных ве
личин pH показано на рис. 1, 2 и в табл. 7. Кривые осаждения меди и 
кальция в этих опытах и в опытах на фоне морской воды нормальной
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Таблица 5. Рентгенограммы моногидрокальцитов

Опыт 621 
(кристаллы)

Опыт 625 
(сферолиты)

Моногидро - 
кальцит [14]

Опыт 621 
(кристаллы)

Опыт 625 
(сферолиты)

Моногидро - 
кальцит [14]

/ d а I dи I dа I dа I dа / dа

і 5,28 2 5,31 28 5,271 1 2,37 3 2,368 31 2,372
3 4,32 5 4,31 100 4,327 7 2,274

1 3,906 1 2,227

1 3,60 1 2,2065
1 3,491 2 2,1845
2 3,142 3 2,169 4 2,161 50 2,1625

5 3,08 6 3,068 77 3,072 2 2,103
14 3,042 9 2,0315

3 2 ,92 3 2,912 1 1,993 1 1,993 14 1,993
2 2 ,83 45 2,825 26 1,942

1 2,634 4 1,933 5 1,929 54 1,9275
2 2,548 1 1,817 10 1,822
5 2,520 3 ' 1,771

1 2,49 2 2,51 17 2,490 1 1,443
6 2,430 1 1,365

1 1,339

Таблица 6. Химический состав моиогидрокальцитов 
(в % к воздушно-сухой навеске)

Окислы Опыт 621 Опыт 625
М оногидрокальцит
[14]

СаО 47,5 41,5 42,86
SrO — — 0 ,04
MgO — 2,2 1,05
Na20 — — 0 ,42
К20 — — 0 ,07
CuO 0 ,5 4 ,6 —
FeO — — 0,03
C 0 2 34,8 33,2 35,05
P  2 ° 5 — — 0,1
H2o100 0,8 1 ,3 1,65
H 20 20o 0 15,8 14,7 13,36

Органичес
кое вещество 1 ,3 4 ,1 3,97

S i02 1,28
Cl2 _ — 0,01
S 0 3 — — 0,01
С у м м а 100,7 101,6 99,90

солености почти полностью совпадают. При удвоенной солености рас
твор имеет большую ионную, силу, что, как  известно, должно приводить 
к большей растворимости соединений. В наших опытах этот эффект 
снижается из-за повышения карбонатности раствора и связанной с ним 
сильной коагуляцией гуминовых кислот. Растворы уже через 20 сут. 
имели светло-желтую окраску.

Исследование осадков показало, что в отличие от опытов с морской 
водой нормальной солености в новой серии опытов не происходит о саж 
дения медных минералов. Медь осаждается с моногидрокальцитом в 
виде гуматов (опыты 640, 641). В осадке опыта 642, кроме моногидро-
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Таблица 7. Результаты анализа жидких фаз (система медьгуминовые комплексы —Н28 0 4
(N311003) — морская вода удвоенной солености)

Номер
опыта

Выде
ржка,
сут.

pH ЕЬ, мв

Си2+ Са2+ м г 2+

Цвет осадка
мг/л г-ион/л м г/л г-ион/л мг/л г-Ион/л

№
Н

С
С

620 0 6 ,8 6 483 5 0 ,0 7 ,8 7 - Ю “ 4 4 9 7 ,5 1 ,2 4 - 1 0 - 2 2 ,5 8 1 , 0 7 - 1 0 '1 0 ,0 8 4

30 8 ,2 4 445 1 ,2 7 1 ,9 9 -1 0 -е Бурый
60 8 ,2 4 425 0 ,9 0 1 ,4 8 -1 0 -5

180 8 ,1 0 439 0 ,9 0 1 ,4 8 -1 0 -5
330 8 ,1 0 440 0 ,9 0 1 ,4 8 - 1 0 -5 4 9 0 ,0 1 ,2 2 - 10“ 2 2 ,5 8 1 ,0 7  - 1 0 ~ 1

641 0 7 ,8 0 386 5 0 ,0 7 , 8 7 - 10“ 4 4 9 7 ,5 1 ,2 4 - 10-2 0 ,9 6

30 8 ,2 6 441 2 ,6 6 1 ,0 1 - 1 0 -5 Буровато-

ео 8 ,2 6 425 1 ,5 0 2 ,3 5 - 1 0 -5
коричне

вый
180 8,16 433 1 ,1 0 1 ,7 2 - 1 0 -5
330 8 ,1 6 433 1 ,1 0 1 ,7 2 - 1 0 -5 3 5 5 ,6 8 ,8 8 - 1 0 - 3 2 ,5 8 1 , 0 7 - 10“ 1

642 0 8 ,2 0 406 5 0 ,0 7 ,8 7 • 10-4 4 9 7 ,5 1 ,2 4 - 1 0 - 2 2 ,5 8 1 ,0 7 - Ю -1 3 ,9 6

30 8 ,6 0 4 2 3 7 ,6 0 1 , 2 - 10~4
Тот же

60 8 ,7 8 412 5 ,5 0 0 ,8 6 - 1 0 - 4
180 8 ,7 2 427 3 ,8 0 6 ,0 - 1 0 - 5
330 8 ,  72 427 1 ,9 0 3 ,0 - 1 0 - 5 3 5 ,0 8 , 6 - 10 -4 1 ,0 5 4 ,3 - Ю - 3

Примечание. Анализы выполнены А. А. Рябининой.

кальцита, осаждается гидромагнезит (50% всего осадка).  В этих усло
виях отмечается высокая устойчивость моногидрокальцита. Н а протя
жении всего периода эксперимента (330 сут.) не было обнаружено ни
каких изменений в минеральном составе осадков.

Образование моногидрокальцита в данных системах интересно с гео
логической точки зрения, так как он встречается в современных осадках 
в ассоциации с протодоломитом и магнезиальным кальцитом [13, 16].

Впервые этот минерал был синтезирован рядом исследователей [11, 
15] как побочный продукт в экспериментах по искусственному осажде- 
нию доломита из морской воды. Вероятно, его роль в процессе карбо- 
натообразования более значительна, чем до сих пор предполагалось. 
Все исследователи указывают на нестабильность моногидрокальцита и 
легкий переход в арагонит и кальцит. Возможно, по этой причине он не 
обнаружен в древних осадках. Наши исследования показали, что его 
образование не является случайным, он возникает в определенных усло
виях как метастабильная фаза. Гуминовые кислоты повышают стабиль
ность моногидрокальцита.

Таким образом, полученные экспериментальные данные позволяют 
сделать следующие выводы.

1. Выпадающие карбонаты извлекают из раствора большую часть 
содержащейся в нем меди. Количественный эффект соосаждения меди 
с карбонатами зависит от полноты их выделения, формы, в которой они 
осаждаются (кристаллы, сферолиты), а такж е от присутствия гумино- 
вых кислот в растворе.

2. Помимо соосаждения, выпадающие карбонаты, создавая высокую 
величину pH и большую буферность равновесных растворов, способству
ют быстрому выпадению меди в виде самостоятельной минеральной 
формы — атакамита, а в системах с гуминовыми кислотами — в виде 
гуматов.

3. Присутствие гуминовых кислот в морской воде задерж ивает про
цесс осаждения меди и карбонатов кальция.
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УДК 553

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е
М Е Т А М О Р Ф И З М А  С И Д Е Р И Т С О Д Е Р Ж А Щ И Х  П О Р О Д

И. Г. ГАНЕЕВ, Р. П. КОТИНА,  Е. К. МА ЛИН О В С КА Я

Установление первичной природы ьысокожелезистых пород в докем- 
брийских железисто-кремнистых формациях имеет большое значение 
для изучения осадконакопления в докембрии, особенно на рубеже архея 
и протерозоя, когда масштабы осадочного железорудного процесса до
стигли максимума. Одной из гипотез, позволяющих объяснить масш та
бы железорудного процесса в докембрии, является предположение о 
преимущественно карбонатной форме переноса и накопления железа в 
осадках в условиях высокой концентрации углекислого газа в докем- 
брийской атмосфере и гидросфере. .

Экспериментальное моделирование процессов метаморфизма позво
ляет установить принципиальную возможность образования ассоциаций 
некоторых минералов в условиях вторичных преобразований осадочных 
пород определенного состава [1]. Особенностью метаморфизма высоко
железистых пород является зависимость минерального состава мета
морфических пород от парциального давления кислорода, величина ко
торого является функцией минерального состава исходных осадочных 
пород (при отсутствии внешнего буфера, поддерживающего Р 0, на по
стоянном уровне, независимом от реакций внутри системы). В рассмат
риваемом случае анализ восстановительно-окислительных реакций в 
системе может дать дополнительные аргументы для объяснения формы 
минеральной связи железа  в первичных породах.

В качестве объекта исследований в данной работе были использо
ваны образцы осадочных пород (глинистый песчаник, сидерит) из си
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деритоносных ааленских отложений Горного Дагестана, образовавших
ся в условиях интенсивного прогибания восточной части миогеосинкли- 
нали Большого Кавказа. В опытах использовались смеси пород (С1, С2, 
СЗ) с соотношением сидерит : псаммит, равным, соответственно 1 : 1, 2 : 1, 
3 :  1, что соответствует колебаниям содержания FeO в пробе от 40 (при 
соотношении 1 :1 )  до 60% (при соотношении 3 :  1). Содержания осталь
ных компонентов в пробах составляли (в % ): А120 3 10— 18, M gO 3— 5, 
CaO 6— 8. В треугольнике составов C aO —M gO —2 F eO  фигуративные

точки составов проб С 1, С2, СЗ 
располагаются вдоль линии, сое
диняющей составы Са-амфибола 
с магнетитом (рис. 1). М инераль
ный состав смесей, рассчитанный 
на основе химических анализов 
исходных пород, следующий 
(в % ): кварц 25— 10, полевой 
шпат 20— 10, глинистое вещество 
5—2,5, карбонат ж елеза  (с соот
ношением компонентов Fe : M g :
: Са =  8 : 1 : 1) 5 0 - 7 5 .

Исследования проводились ам- 
Сцо пульным методом при 7 = 4 0 0 ,  

450, 500, 550° С и Р общ= Р н2о =  
=  1000 и 2000 атм; давление С 0 2, 
образовавшегося при разложении 
сидерита, составляло 50— 100 атм, 
давление кислорода не контро
лировалось. Н авеска образца вен 
сом 1—2 г помещалась в плати
новую ампулу объемом около 
16— 17 см3. Давление воды з а д а 
валось заполнением. Д л я  прове
дения исследования использова

лись автоклавы с коническим самоуплотняющимся затвором, которые 
помещались в вертикальные печи с двухсекционным обогревом, позво
ляющие регулировать температуру как в верхней, так и в нижней зонах 
печи. Температура измерялась хромель-алюмелевыми термопарами, при
соединяемыми непосредственно к корпусу автоклава. Контроль за тем
пературой в печи осуществлялся круглосуточно каждые 0,5 ч. при по
мощи приборов МПП-154М, точность измерения составляла ± 3 ° С ,  ко
лебания по наружной стенке в среднем составляли около 5° (максимум 
10°). Ввод печей в режим проводился в течении 5— 6 ч., выдерж ка со
ставляла 24—40 сут. После отключения печей автоклавы охлаждались 
до 300° С, затем закаливались.

Диагностика продуктов реакций проводилась рентгенографическим 
методом на дифрактометре УРС-50ИМ (железный анод, никелевый 
фильтр). Расш ифровка дифрактограмм осуществлялась на основании 
дифрактограмм эталонов чистых фаз из ASTM.

В составе продуктов экспериментов отмечались следующие наборы 
фаз: при 400— 450° С — железистые хлориты типа шамозита и гринали- 
та, кварц, магнетит, при 500° С — железистые хлориты, железистые ам 
фиболы (актинолпт, куммингтонит), биотит, фаялит, магнетит, плагио
клаз; при 550° С — железистые амфиболы, биотит, магнетит, плагиоклаз 
(олигоклаз) .

Полученные данные позволяют определить характер минеральных 
реакций в условиях изохимического метаморфизма при Р 0«щ = -Рл:о (пар
циальное давление С 0 2 составляло 0,05% от общего давления) в п ара
метрах, соответствующих зеленосланцевой и амфиболитовой фациям 
метаморфизма. Изменения минеральных фаз, характериующие смену

Sid (ЛИ)

Рис. 1. Состав исходных пород на диа
грамме CaO — SFeO —S i0 2
C l, С2, СЗ — ф игуративны е точки составов 
смесей. Q z — кварц ; А в  — альбит; O rt — орто
клаз; К и т — кумм ингтонит; Fe — A c t  — к а л ь 
циевый ам ф ибол; А п  — анортит; B i  — биотит; 
Fe — Chi — ж елезисты й хлорит; Fa  — ф аялит; 
S id  — сидерит; M t  — м агнетит, Ка  — кальцит; 
Ps — псамм ит
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минеральных ассоциаций в указанном интервале температуры, можно 
представить в виде двух типов реакций: 1) реакция дегидратации гид
роксилсодержащих силикатов железа: хлорита, амфибола; 2) реакция 
образования биотита и амфибола при взаимодействии силикатов ж ел е
за с полевыми шпатами.

Реакции дегидратации железистых силикатов наблюдались в интер
вале температур 500— 550° С. Они приводили к увеличению количества 
амфиболов за счет хлорита, полностью исчезающего при 550° С, и к об
разованию фаялита. Реакции второго типа приводили к появлению био
тита и усложнению состава амфибола при 500° С и увеличению основно
сти плагиоклаза (при температуре свыше 500° С). В целом изменения, 
происходящие при 500° С, могут быть записаны в следующем виде:

Р е—.4с/ +  Р е— СЫ +  /С /^р+Лб +  Ре—. +  —Л/п/-|-В/ +  .Ра+
+ Р1аё + )Н20 ( + М / ,  + (2 г ) .

Общее количество участвующих в реакции фаз (Ф) равняется десяти 
(хлорит, актинолит, куммингтонит, фаялит, биотит, кварц, магнетит, 

плагиоклаз, щелочной полевой шпат, вода),  а число компонентов (К) — 
восьми (ЭЮ?., А Ш з, (Р е ,М § )0 ,  СаО, Ы а,0 , К20 ,  Н 20 ,  О ,).  Следователь
но, число степеней свободы (независимых параметров п) в рассматри
ваемой системе при фиксированных значениях Т и Р„5ш равно нулю, так 
как  в соответствии с правилом фаз п = К + 2— Ф. Таким образом, состоя
ние системы с данным набором компонентов при Г =  500°С и Р„йш, = Р н2о +  
+  Р с о , =  Ю00 атм близко к состоянию нонвариантного равновесия, опи
сывающего смену парагенезисов в метаморфических породах аналогич
ного состава при переходе от верхней ступени зеленосланцевой фации 
к амфиболитовой. Д ля  данного типа пород эта граница располагается 
между 500 и 550° С.

Присутствие в продуктах экспериментального метаморфизма ф аяли
та позволяет оценить величину парциального давления кислорода в экс
периментах. При Т = 500° С парциальное давление кислорода было ниже 
(или равно) величины Р 01 на линии реакции образования фаялита. Этот 
факт дает основание предполагать, что в формирования Р 0г на некото
ром этане минералообразования в системе участвовал так называемый 
графитовый буфер. Образование графитового буфера парциального д ав 
ления кислорода неоднократно описано и продемонстрировано экспери
ментально и теоретически [2] в безводной системе в результате разло
жения сидерита. В присутствии воды образование графита как твердой 
фазы в результате диссоциации С 0 2 менее вероятно, однако, не исклю
ч ен о— как промежуточного продукта реакций во флюидной фазе, как 
на то указывают результаты экспериментов при Г = 5 0 0 °  С в данной си
стеме. По-видимому, условия минералообразования в данном случае были 
близки к моновариантным (при постоянстве Т, Робщ и валового соста
ва пробы), что обусловило постоянство состава флюидной фазы, в том 
числе величины Ро2 на уровне графитового буфера, зафиксированной в 
минеральных ассоциациях продуктов экспериментов. Присутствие вы
сокожелезистых силикатов характерно для минеральных ассоциаций ж е 
лезистых кварцитов, что является косвенным подтверждением предпо
ложения о значительной роли железистых карбонатов в первичных по
родах железистых формаций. Полученные данные указывают на веро
ятность образования графитового буфера в реакциях минералообразо
вания в карбонатсодержащих породах в присутствии флюида сложного 
состава (вода +  углекислота).
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И Д Е Н Т И Ф И К А Ц И Я  С Т Р А Т И Г Р А Ф И Ч Е С К И Х  Г Р А Н И Ц
В К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  К О М П Л Е К С А Х  ПО А К Ц Е С С О Р Н Ы М
М И Н Е Р А Л А М  1

А. Е. ЖИВКОВИЧ,  П. А. ЧЕХОВИЧ,  А. А. КО Л ОМЕ НС К И Й

В состав нерастворимых остатков карбонатных пород входят глини
стый материал и различные типы алевритовых и песчаных зерен. А на
лиз распределения кластических компонентов в вертикальном разрезе 
и по площади несет ценную информацию об источниках сноса, процес
сах выветривания и переноса, а такж е об обстановках карбонатной се
диментации. Другой важной областью применения метода минералоги
ческого анализа нерастворимых остатков является расчленение и кор
реляция частных разрезов немых и фаунистически слабо охарактеризо
ванных карбонатных толщ и комплексов. П рактика выделения страти
графических единиц, классифицируемых по типичным ассоциациям ак
цессорных минералов (минералогические зоны [3]), основывается на 
представлении, согласно которому состав аллотигенной примеси, посту
павшей в древние бассейны осадконакопления, не оставался постоян
ным во времени. В результате нередко делается вывод о том, что наи
более значительные стратиграфические рубежи должны быть проявле
ны сменой минеральных ассоциаций акцессорных компонентов.

Тем не менее необходимо учитывать ограничения, присущие рассмат
риваемому методу. Они вытекают из особенностей поведения тех или 
иных элементов аллотигенной примеси в различных фазах экзогенного 
цикла (размыв, перенос, консервация). Принято считать, что минераль
ный состав нерастворимых остатков зависит главным образом от источ
ников сноса. В процессе транспортировки происходит известная диффе
ренциация обломочного материала в дистальном направлении. По мере 
удаления от береговой линии обнаруживается тенденция ко все боль
шей зрелости некарбонатной составляющей при одновременном умень
шении ее содержания. Естественно предположить, что наиболее высокие 
и равномерно распределенные концентрации терригенной примеси д о л ж 
ны наблюдаться в пределах более или менее изолированных бассейнов, 
в частности на закрытых шельфах. Поэтому очевидно, что трудно ож и
дать высокой эффективности обсуждаемого метода при расчленении и 
корреляции карбонатных отложений, формировавшихся на открытых 
шельфах и (или) вдали от побережий. Таким образом, стратиграфиче
ские построения, базирующиеся на анализе изменений состава акцессор
ных минералов, должны учитывать палеогеографическую позицию изу
чаемых объектов.

Постановка зад ач и и выбор об ъе кта  исследования.  Оценка разре
шающей способности рассматриваемого метода и проверка валидности 
выявленных границ могут быть осуществлены по трем главным направ
лениям: 1) идентификация фаунистически обоснованных границ; 2) рас
членение немых толщ; 3) сопоставление последних с инофациальными 
единицами, возраст которых установлен биостратиграфически. При 
этом объект изучения должен обладать, как  минимум, следующими 
свойствами: 1) быть хорошо изученным в биостратиграфическом отно
шении и иметь разработанную палеогеографическую модель; 2) иметь 
гетерофациальное строение и включать в свой состав как фаунистиче
ски охарактеризованные, так  и немые толщи; 3) охватывать значитель
ные по мощности и стратиграфическому объему интервалы региональ-

1 Обсуждаемый метод может быть успешно использован для расчленения и корреляции 
разрезов карбонатных формаций докембрия. В связи с этим редакция сочла возмож 
ным включить в сборник данную работу, несмотря на то, что исследования были вы
полнены на палеозойском объекте. (Прим. ред.).
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Рис. 1. Изменение количества и состава нерастворимого остатка по разрезу толщи до
ломитов и доломитовых известняков (северный берег Михайловского пруда). С одерж а
ние кварца и других обломочных минералов -— в г/т, выход нерастворимого остатка -—
в вес.%
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К статье Д. Н. Алексеева, Ю. Г. Невзорова, В. Г. Васильева (стр. 144)

Рис. 1. Размещение стратиформного свинцово-цинкового оруденения в Забайкалье и Прибайкалье
1—3 — рудны е ф орм ации стратиф орм ны х месторож дений: 1 — флорит-свиндово-динковая, 2 — свинцово-цинковая, 3 — м едно-полим еталлическая. 4  — 5 — геологические формации: 4 террнгенно

карбон атн ая , 5 — карбон атн ая



ного разреза. Наиболее полно этим требованиям удовлетворяют фане- 
розойские карбонатные формации, что в итоге и определило выбор объ
екта исследования.

Н а территории центральной части Уфимского амфитеатра (западный 
склон Среднего Урала) были изучены верхнесилурийско-среднедевон- 
ские отложения, объединяемые нами в субформацию Сергинско-Уфим- 
ского барьерного рифа. Ранее на примере опорного разреза  пржидоль- 
ско-нижнеэмсских отложений, находящегося на правобережье р. Уфы 
между устьями рек Табуски и Мельничной (Сергинская фациальная 
подзона), было показано [1], что фаунистически доказанные границы со
впадают с уровнями, на которых фиксируются резкие изменения мине
рального состава акцессорных минералов. Поэтому главной целью д ан 
ной работы является попытка расчленения немой доломитовой толщи, 
находящейся в пределах Михайловской фациальной подзоны и пред
ставляющей собой стратиграфический эквивалент жединско-нижнеэмс- 
ского интервала разреза р. Уфы.

Па леогеографическая  модель .  С конца оозднего силура и до начала 
среднего девона карбонатонакопление на рассматриваемой территории 
происходило в условиях закрытого шельфа. В истории развития субфор
мации Сергинско-Уфимского барьерного рифа выделяется три этапа: 
органогенно-аккумулятивной отмели (пржидольский век — ранне-сред- 
незигенское время), расцвета (иозднезигенское-раннеэмсское время) и 
распада барьерного рифа (позднеэмсское время — эйфельский век). 
Каждый из этапов характеризуется вполне определенным набором ф а 
ций и специфическими чертами палеогеографии бассейна. В частности, 
во второй половине раннего жедина на внутреннем шельфе обособилась 
предрифовая лагуна, прогрессировавшая изоляция которой достигла 
своего апогея в раннем эмсе. В ее пределах формировались первично- 
седиментационные доломиты и доломитовые известняки. Распад  плат
формы барьерного рифа, занимавшего внешнюю часть шельфа, обусло
вил постепенное восстановление нормально-морских условий в прибреж
ной зоне и прекращение осаждения известково-магнезиальных илов.

Фактический материал и методика  обработки.  Исходный материал 
для верификации минералогического метода расчленения был собран 
на эталонном разрезе доломитовой толщи, расположенном на северном 
берегу Михайловского пруда между устьями Ближнего и Дальнего Клю
чей. Иредставительность этого разреза определяется его значительной 
мощностью (194 м) и отсутствием крупных (с амплитудой в десятки 
метров) разрывных нарушений. Бороздовые пробы отбирались из к а ж 
дого метра разреза. Всего было взято около 200 проб. Д ля  выделения 
нерастворимых остатков использовались пробы весом не менее 1 кг, 
имеющие четные номера. Пробы с нечетными номерами служили в к а 
честве контрольных. Растворение производилось в соляной кислоте 
10%-ной концентрации. Полученные нерастворимые остатки разделя
лись на тяжелую (более 2,9 г/см3) и легкую фракции, после чего произ
водился их количественный минералогический анализ. В отдельных 
пробах, кроме того, рентгенографическими методами изучался состав 
глинистой составляющей легкой фракции. Оценка корреляционных свя
зей между весовыми содержаниями всех определяемых компонентов 
осуществлялась посредством частной корреляции на ЭВМ «М-222». Хи
мический состав пород определялся атомно-абсорбционным методом по 
32 пробам, более или менее равномерно расположенным в разрезе 
толщи.

Все аналитические работы и статистический обсчет на ЭВМ выпол
нены в специализированных лабораториях ОЭП ВИМСа.

Ан ал и з  и интерпретация результатов.  Возраст доломитовой толщи 
определяется по ее положению между фаунистически доказанными от
ложениями нижнего жедина [2] и верхнего эмса, что, в частности, под
тверждается находками в верхах толщи конодонта вида Polygnathus
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Нг^гШоггшв Ншс1е. В изученном разрезе отмечается монотонное чередо
вание разнослоистых доломитов и доломитовых известняков. Доломиты 
серые с различными оттенками, местами битуминозные, пористые, к а 
вернозные. По химическому составу среди них выделяются собственно 
доломиты и слабо известковистые доломиты (отношение СаО /М ^О  ко
леблется в пределах 1,41 — 1,86). Известняки играют резко подчиненную 
роль, слагая небольшие (обычно не более нескольких метров) прослои. 
Н аиболее характерны темно-серые до черных глинистые битуминозные 
известняки с редкими остатками остракод и кишечнополостных плохой 
сохранности. Известняки, как правило, доломитовые и слабо доломито
вые (отношение С а 0 /М § 0  4,25— 15,6), сложены микро- и мелкозерни
стым агрегатом кальцита с заключенными в нем ромбическими кристал
лами доломита.

Спектр минералов, присутствующих в составе тяжелой фракции не
растворимых остатков, весьма широк (рис. 1). Отмечаются минералы, 
характерные как для метаморфических, так  и для магматических пород 
различного состава. Наиболее широко представлены циркон, рутил, 
анатаз, турмалин, корунд, зпидот, цоизит, амфиболы, пироксены, анда
лузит, гранат; реже фиксируются сфен, лейкоксен, оливин, дистен и 
ставролит. Глинистая часть легкой фракции практически целиком со
стоит из гидрослюды мусковитового типа, как  правило, со значительной 
примесью каолинита. Кроме того, в легкой фракции в ощутимых коли
чествах иногда присутствует терригенный кварц.

Весовые содержания минералов тяжелой фракции распределены по 
разрезу толщи крайне неравномерно и подвержены значительным ко
лебаниям, но набор этих минералов остается практически неизменным. 
Исключение составляют лишь титановые минералы, которые в верхней 
части разреза почти не встречаются. В разрезе устанавливаются три 
уровня (интервалы опробования 18—26 м, 70—74 м, 130—-136 м), к ко
торым приурочены максимумы весовых содержаний минералов, устой
чивых в корах выветривания (циркон, турмалин, титановые минералы, 
ставролит). М аксимальные значения на один — два порядка (иногда и 
более) превышают средние величины весовых содержаний этих мине
ралов. Каждый из трех уровней предваряется резким пиком терриген- 
ного кварца, располагающимся на 4—6 м ниже максимума устойчивых 
минералов. При этом повышенные концентрации кварца отмечаются в 
относительно маломощных (от 2— 3 до 7—8 м) прослоях и пачках доло
митовых и слабодоломитовых известняков, которые характеризуются 
минимальными значениями общего количества нерастворимого остатка. 
Кварцевым пикам в свою очередь всегда предшествуют наиболее высо
кие содержания легкой фракции. Таким образом, для всех трех уровней 
намечается вполне закономерная триада максимумов, сменяющих друг 
друга снизу вверх по разрезу: максимум содержания нерастворимого 
остатка (представленного в основном глинистыми минералами), макси
мум терригенного кварца, максимум устойчивых минералов. К аж д ая  из 
установленных триад максимумов укладывается в интервал разреза мощ
ностью 10— 15 м. Следует такж е указать, что в верхах толщи, где появ
ляются прослои кварцевых песчаников, кварц фиксируется уже в виде 
постоянно присутствующей примеси, количество которой нарастает вверх 
по разрезу. Статистическая обработка результатов минералогического 
анализа показала, что все устойчивые минералы имеют друг с другом 
сильную положительную корреляционную связь (значение коэффициен
тов корреляции 0,7—0,9). В то ж е  время полностью отсутствует связь 
между кварцем и всеми другими минералами; значения веса легкой 
фракции такж е не коррелируется ни с одной из рассматриваемых ве
личин.

Оценка геологической значимости полученных результатов .  В тече
ние второй половины раннего жедина, зигенского и эмсского веков внут
ренний шельф рассматриваемого бассейна занимала предрифовая лагу
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на. В ее пределах формировалась литофация первично-седиментацион- 
ных доломитов и доломитовых известняков. Морфологически вы раж ен
ный порог (дифференцированная органогенно-аккумулятивная отмель, 
превратившаяся в конце зигена в платформу барьерного рифа), нахо
дившийся на внешнем шельфе, способствовал тому, что в лагуне на 
фоне преимущественного осаждения известково-магнезиальных илов 
происходило улавливание и консервация значительной части аллотиген- 
ного материала. Состав акцессорных минералов, заключенных в тяж е
лой фракции нерастворимых остатков, свидетельствует об образовании 
терригенной примеси карбонатных пород в результате размыва и пере- 
отложения продуктов субаэральных кор выветривания. Причем нали
чие сильных корреляционных связей между минералами тяжелой ф р ак 
ции указывает на существование единого источника сноса. Отсутствие 
ж е  связей между кварцем и остальными минералами может рассматри
ваться как  признак многократного перемыва этого кластического компо
нента, поступавшего в бассейн седиментации из нескольких источников. 
Периодически усиливавшийся рост поднятий на прилегающей низмен
ной суше обусловливал интенсификацию процессов формирования и 
разрушения кор выветривания. Эти явления должны были заметно уве
личивать привнос аллотигенного материала в изолированную предри- 
фовую лагуну. Описанные выше триады максимумов весовых содерж а
ний глинистых минералов, кварца и акцессорных компонентов из тяж е
лой фракции, очевидно, соответствуют кратковременным вспышкам ко- 
рообразования. В силу регионального характера причин, вызвавших 
данный эффект, уровни разреза, которые фиксируются по триадам, м ож 
но трактовать в качестве минералогических зон. При этом пики содер
жаний минералов, наиболее стойких к разрушению агентами выветри
вания, следует отождествлять с изохронными поверхностями.

Таким образом, информация, которую способен предоставить анализ 
количественного содержания обломочных (реликтовых) минералов в 
нерастворимых остатках, вполне достаточна для того, чтобы осущест
вить процедуру расчленения немых карбонатных толщ. Корреляция ж е 
выявляемых этим способом минералогических рубежей с конкретными 
биостратиграфическими границами в принципе возможна, но должна 
строиться на возможно большем числе частных разрезов.
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В Ф О Р М И Р О В А Н И И  Д Р Е В Н Е Й Ш И Х  К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  П О Р О Д

В. Е. ЗАКРУТКИН

Ж ивое вещество и литогенез, как известно, неразрывно связаны м еж 
ду собой. Развиваясь  параллельно и влияя друг на друга на всех этапах 
геологической истории, они совместно обеспечивали эволюцию земного 
вещества в поверхностной оболочке.
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Рис.  1. Возрастная приуроченность карбонатных формаций в докембрии

До недавнего времени господствовало представление об обедненно- 
сти докембрийских образований карбонатным углеродом. И хотя коли
чественные оценки роли карбонатных толщ в стратиграфических р аз 
резах докембрия ограничены и вследствие их сильной дислоцированно- 
сти и подчас, глубокого метаморфизма не всегда достоверны, отдельные 
подсчеты, известные в литературе [15], свидетельствуют о том, что объ
ем указанных образований существенно не менялся в процессе форми
рования осадочного слоя земной коры. Количество ж е  карбонатных по
род в докембрийских разрезах, как выяснилось [5], зависит не столько 
от возраста отложений, сколько от тектонического режима седимента
ции: платформенные отложения в большинстве случаев более насыщены 
карбонатами, чем геосинклинальные.

Анализ возрастной приуроченности карбонатных формаций в наибо
лее представительных разрезах докембрия позволил нам выделить пять 
основных глобальных уровней их распространения (см. рисунок), уди
вительно точно совпадающих с уровнями развития углеродистых фор
маций, намеченными В. А. Теняковым и Св. А. Сидоренко [14, 18]. К наи
более древнему из них (3,7—3,5 млрд. лет) отнесены толщи мраморов 
и кальцифиров тетерево-бугской свиты Среднего П обужья Украинского 
щита, иенгрской серии Алданского щита, серии Гренвил Канадского 
щита и ряд других. Более поздний возрастной интервал (2,8—2,6 млрд. 
лет) включает карбонатные породы приазовской серии Украинского щ и
та, серии Кейв Балтийского щита, серий Киватин и Уманак Канадского
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щита, шамвайской серии Южной Родезии. Н а рубеже 2,1— 1,7 млрд. лет 
формировались мощные толщи карбонатов верхней свиты криворож
ской серии Украинского щита, бурзянской серии Южного Урала, дер- 
бинской серии Восточного Саяна, серии Гоулбурн Канадского щита, до
ломитовой серии Трансвааля (Ю АР). Следующий рубеж (1,1— 0,9'млрд. 
лет) охватывает карбонатные отложения кувайской серии Восточного 
Саяна, кенкольской серии Тянь-Шаня, серии Чуар Канадского щита и 
многие другие. В интервале 0,8—0,6 млрд. лет известняки и доломиты 
широко распространены во многих районах Казахстана, Тянь-Шаня, Куз
нецкого Алатау, в Саянах, Приморье и смежных районах М Н Р  [8].

К ак было установлено В. А. Теняковым и Св. А. Сидоренко, глобаль
ные уровни распространения углеродистых формаций в возрастном от
ношении непосредственно отвечают основным и широко известным в 
докембрии глобальным эпохам регионального метаморфизма и тектоно- 
магматической активизации >[ 19], соответственно от наиболее древних к 
поздним: Белозерской, Родезийской, Карельско-Сфекофенско-Беломор- 
ской, Гренвильской и Катангской. Следовательно, и важнейшие уровни 
распространения карбонатных формаций такж е соответствуют эпохам 
глобальных диастрофических циклов. Полученные результаты имеют 
важное значение в свете высказанного А. В. Сидоренко положения о 
едином принципиально сходном эволюционном развитии земной коры и 
геологических процессов в докембрии и более поздние эпохи, поскольку, 
как известно [13], и для фанерозоя характерна тесная корреляция м еж 
ду изменением во времени массы вулканогенных пород, суммарной мас
сы С 0 2 карбонатов и массы Сорг.

Анализ восстановленных раннедокембрийских разрезов в пределах 
щитов древних платформ СССР позволил выявить интересные особен
ности в расположении углеродистых и карбонатных толщ. Так, на У кра
инском щите архейский разрез побужского комплекса, восстановленный
В. В. Закруткиным, начинается вулканогенно-осадочной побужской сви
той, представленной чередованием терригенно-осадочных, вулканогенно
осадочных и вулканогенных пород. Выш ележащ ая бугско-днестровская 
свита терригенная. Заверш аю щ ая разрез тетерево-бугская свита в осно
вании представлена песчано-глинистыми, в том числе и высокоуглеро
дистыми отложениями, а в верхах — преимущественно карбонатными. 
Мощность карбонатных отложений измеряется сотнями метров. Восста
новленный нами нижнепротерозойский разрез центральноприазовской 
серии, как  и предыдущий, в основании сложен вулканогенными, вулка- 
ногенно-осадочными и осадочными образованиями темрюкской свиты. 
Сачкинская свита представлена преимущественно терригенными и к а р 
бонатными отложениями. При этом последние приурочены к верхним 
частям свиты. В составе центральноприазовской серии существенная 
роль принадлежит графитсодержащим породам, мощность которых не
редко достигает 100 м.

По данным И. В. Белькова [2], отложения кейвской серии Балтийско
го щита залегают на вулканогенно-осадочных образованиях гнейсовой 
толщи. Сама серия разделена на ряд пачек (снизу в в е р х ) : преимущест
венно глинистые А, Б, Г, Д ; песчаную — В и карбонатную — Е. К арбо
натная пачка такж е приурочена к верхней половине разреза. Н иж еле
ж ащ ие первично-глинистые осадки в значительной степени обогащены 
углеродистым органическим веществом.

Пенгрская серия Алданского щита, разделенная Е. А. Кулишом [9] 
на две свиты (верхнеалданскую и федоровскую), в нижней части пред
ставлена чередующимися между собой первично-глинистыми и песчаны
ми отложениями, содержащими прослои и пласты первично-вулканоген
ных пород. Верхняя часть серии (федоровская свита) характеризуется 
преимущественно карбонатным составом пород. Первично-осадочные 
отложения иенгрской серии местами существенно обогащены графитом, 
содержание которого может достигать 50%.
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Архейский метаморфический комплекс Аиабарского массива 
М. И. Рабкиным [12] расчленен на три согласно залегающие серии или 
толщи (снизу ввер х ) : далдынскую, верхнеанабарскую и хапчанскую. 
Д алды нская и верхнеанабарская толщи представлены чередованием 
первично-вулканогенных пород с первично-осадочными песчано-глини
стыми и кремнистыми. Отличительной особенностью хапчанской толщи 
является преобладание в ее составе карбонатных и песчано-глинистых 
отложений иногда с высоким содержанием Сорг. Таким образом, несмот
ря на некоторые отличия, связанные, по-видимому, со специфическими 
условиями развития этой области, на Анабарском массиве наблюдается 
в общем такая  ж е последовательность накопления эффузивных, осадоч- 
но-терригенных и карбонатных толщ.

Формационный анализ восстановленных раннедокембрийских разре
зов, включающих скопления карбонатного и биогенного углерода, по
казывает вполне закономерную смену формаций, свойственную геосин- 
клинальным областям. В каждом из рассмотренных разрезов по преоб
ладанию тех или иных пород можно в первом приближении выделить 
следующие формации (снизу в в е р х ) : осадочно-эффузивную (или эффу- 
зивно-осадочную), осадочно-терригенные (возможно, нижнюю и верх
нюю) и карбонатную.

Полный цикл развития геосинклинальной области обычно разделяет
ся на три этапа или стадии, каждому из которых соответствует опреде
ленный комплекс пород или формаций. Выделенные в пределах ранне
докембрийских подвижных областей формации отвечают, по-видимому, 
ранним и средним этапам развития геосинклиналей. Формации конеч
ных этапов (молассовые, наземно-вулканогенные и др.), как правило, 
отсутствуют. Объяснить причину их отсутствия трудно. Не исключено, 
что это связано с незавершенностью цикла развития раннедокембрий
ских геосинклиналей и в этом их специфика. А возможно, формации ко
нечных этапов просто уничтожены последующей денудацией, как, на
пример, полагает Е. А. Кулиш [9].

Положение карбонатной формации строго фиксировано в верхних 
частях формационных рядов докембрийских подвижных зон; что каса 
ется углеродсодержащих толщ, то они либо входят в состав располо
женных стратиграфически ниже осадочно-терригенных форхмаций, либо 
ассоциируют с карбонатными толщами.

Проблема реконструкции условий формирования древнейших карбо
натных пород решалась нами путем комплексного анализа геологиче
ских и литолого-геохимических данных с учетом эволюции параметров 
атмосферы и гидросферы. В статье ж е рассматривается один из наибо
лее важных, как мы полагаем, аспектов этой проблемы — формирование 
карбонатных пород во взаимосвязи с живым веществом и средой, т. е. 
гидросферой. В то же время гидросфера и, в частности океан, находится 
в состоянии подвижного равновесия с газовой оболочкой планеты — ат
мосферой. П араметры  атмосферы, как известно, эволюционировали во 
времени. Точка зрения о ее существенно углекислотном составе в ран
нем докембрии поддерживается если не всеми, то по крайней мере боль
шинством исследователей. При этом до последнего времени считалось 
общепризнанным, что основным источником С 0 2 на поверхности Земли 
является вулканизм. Однако сравнительно недавно А. В. Сидоренко и 
другими [16] была показана особая роль метаморфизма осадочных толщ 
в реконсервации углекислого газа. Произведенная ими оценка возмож
ных масштабов выделения углекислоты дала  независимо от способов 
подсчета величину порядка 1 ,6-1017 т С 0 2. Эта цифра более чем в 
1000 раз превышает общую массу углекислоты в современных атмосфе
ре и океане и в десятки тысяч раз — в атмосфере. Количественная же 
оценка влияния «углекислого дыхания» метаморфизующихся осадочных 
толщ докембрия на состав и эволюцию атмосферы нашей планеты по
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казал а ,  что в отдельные эпохи проявления метаморфизма в атмосферу 
могло поступать около 0,14-10”  т С 0 2.

Не следует, однако, игнорировать и другой источник углекислого 
газа — вулканизм. Интенсивность современного вулканизма оценивается 
ориентировочно в 10'° т вещества в год [10]. При этом количество газо
образных продуктов составляет в среднем 3% массы изверженного ве
щества, т. е. 3-108 т в год. Если принять, что на долю углекислого газа 
приходится в среднем 1/10 часть всех газообразных продуктов, то о ка
жется, что интенсивность современного поступления вулканической С 0 2 
равна 0 ,3 -108 т в год. Допустив, что средняя продолжительность эпох 
преимущественного проявления регионального метаморфизма и м агм а
тизма в докембрии ориентировочно составляет 200 млн. лет, а скорость 
поступления вулканической С 0 2 была такого ж е  порядка, что и в совре
менный период, можно подсчитать, сколько углекислого газа  может вы
делиться в атмосферу за  этот промежуток времени в результате вулка
нической деятельности. Оказалось, что его выделится приблизительно
0,06-10" т, т. е. в два раза  меньше, чем при метаморфизме.

Суммируя «дебиты» этих двух источников углекислого газа, }мы при
дем к вполне обоснованному выводу о том, что в отдельные эпохи тек- 
тоно-магматнческой активизации и метаморфизма на поверхность З е м 
ли поступали колоссальные количества эндогенной С 0 2, которые не 
могли не влиять на ход геологических процессов в зоне гипергенеза и 
на состав докембрийских осадков. Очевидно такж е влияние периодиче
ского массового выделения в атмосферу С 0 2 на активность и соответ
ственно на биологическую продуктивность живого вещества. Последний 
аспект представляется нам чрезвычайно важным и поэтому требует спе
циального рассмотрения.

Почти все органическое вещество биосферы, как  известно, представ
ляет собой продукт ф отосинтеза—'Процесса, при котором растения ис
пользуют световую энергию для соединения углекислого газа  с водой. 
В результате синтезируется органическое вещество и выделяется сво
бодный кислород. Углекислый газ — основной субстрат фотосинтеза и 
от его содержания зависит интенсивность процесса. Д л я  большинства 
высших растений скорость фотосинтеза возрастает при увеличении кон
центрации С 0 2 до 0,5— 1%. По достижении так  называемого порога угле
кислотного насыщения рост скорости фотосинтеза прекращается. И збы 
точное содержание углекислого газа (свыше 5— 10%) оказывает на фо
тосинтез ингибирующее влияние. Что касается низших растений, на
пример, синезеленых водорослей, то для них С 0 2 не выступает в роли 
фактора, лимитирующего процесс фотосинтеза [6].

Заметное увеличение фотосинтеза при повышенных концентрациях 
углекислого газа обычно рассматривают как  свидетельство приспособ
ления автотрофных растений в ходе их эволюционного развития к более 
высоким концентрациям углекислоты, свойственным прошлым геологи
ческим эпохам.

Количество живого вещества в любой экологической системе зависит 
от величины чистой продукции [4]. Последняя — результат функциони
рования взаимосвязанных процессов фотосинтеза и дыхания. Если 
учесть, что скорость фотосинтеза в первом приближении пропорциональ
на концентрации С 0 2, то окажется, что скорость образования чистой 
продукции в мировом масштабе, а следовательно, и биомасса пропор
циональны концентрации углекислого газа.

Из сказанного неизбежно следует вывод о том, что в геологическом 
прошлом, а особенно в докембрии, когда состав атмосферы в отдельные 
эпохи был преимущественно углекислотным, общая величина биомассы 
заметно превосходила ее современные значения.

Огромная напряженность фотосинтетического процесса в условиях 
повышенных парциальных давлений С 0 2 не могла не сказаться на кис
лородном балансе раннедокембрийской атмосферы. Есть все основания
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полагать, что содержание в ней свободного кислорода было достаточ
ным для широкого и дифференцированного развития окислительных про
цессов. Этот тезис, однако, находится в противоречии с расчетными д ан 
ными о составе докембрийской атмосферы. Так, С. Г. Неручевым [11] 
на основании данных по объемам осадков разного возраста, соотноше
нию их типов, химическому составу и концентрации Сорг сделана попыт
ка количественно оценить состав газов древних атмосфер Земли. При 
лтом автор исходил из представления о незначительной интенсивности 
карбонатонакопления и фоссилизации органического вещества в ар х ее—- 
среднем протерозое. Согласно его расчетам, атмосфера Земли в течение 
всего докембрия и значительной части фанерозоя оставалась практи
чески бескислородной и лишь к концу мезозоя ее параметры существен
но приблизились к современным. Вместе с тем результаты исследований 
докембрийских кор выветривания [7], а такж е изотопные данные [3] со 
всей очевидностью свидетельствуют о том, что уже в раннем докембрии 
в атмосфере Земли присутствовал свободный кислород и все реакции в 
зоне гипергенеза шли при его активном участии. Таким образом, пред
ставление о повышенной биомассе в докембрии в сравнении с фанеро- 
зоем устраняет несоответствие между рассчитанными параметрами до
кембрийской атмосферы и геологическими данными.

Теперь о карбонатных породах. Формирование карбонатных осадков, 
как известно, может происходить либо хемогенным путем, либо при пря
мом участии организмов. Среди архейских отложений органогенные по
стройки водорослевого происхождения достоверно не установлены. Роль 
организмов в усвоении и отложении карбонатов в больших масштабах: 
фиксируется лишь в среднем протерозое. Следовательно, древнейшие 
карбонаты представляли собой скорее всего химические осадки [17]. Об
разование хемогенных карбонатов тесно связано с карбонатной систе
мой гидросферы, состояние которой подчинено главным образом дина
мике С 0 2 [1]. При этом увеличение парциального давления С 0 2 в воде 
(против равновесного в карбонатной системе) будет способствовать рас
творению карбоната кальция, а уменьшение — его осаждению.

Критическая глубина современного карбонатонакопления соответ
ствует 4000— 5000 м. Н а этой глубине парциальное давление С 0 2 не 
превышает 1 8 -10~4 атм, т. е. всего лишь в шесть раз больше парциаль
ного давления С 0 2 в сегодняшней атмосфере. Если вспомнить, что в 
эпохи глобальных диастрофических циклов парциальное давление угле
кислого газа в раннедокембрийской атмосфере, а следовательно и в гид
росфере, более чем в 100 раз превышало его современную величину, то 
естественно предположить, что выпадение карбонатов в таких условиях 
было крайне затруднено. Формирование карбонатных осадков могло 
осуществляться лишь после удаления избыточного (неравновесного) СО, 
и создания относительно высокого pH. Эта «работа» была под силу 
лишь живому веществу.

Из всего сказанного следует ряд принципиально важных выводов.
1. Выделение глубинной углекислоты в докембрийские эпохи интен

сивного проявления процессов регионального метаморфизма и вулка
низма компенсировалось последующим ее захоронением в осадках в 
виде органического вещества и карбонатов. В масштабах геологического 
времени процессы выделения и компенсации углекислоты можно счи
тать одновременными, что и нашло отражение в совпадении глобальных 
уровней распространения углеродистых и карбонатных формаций, с 
одной стороны, с эпохами метаморфизма и магматизма — с другой.

2. Карбонатонакопление в раннем докембрии стало возможным 
лишь после появления организмов с хорошо функционирующим фото- 
синтетическим аппаратом (например, синезеленые водоросли).

3. Возраст древнейших карбонатных пород, как  известно, не менее 
3,7 млрд. лет. Следовательно, появление фотосинтезирующих организ
мов соответствует более древнему возрастному рубежу.
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4. Возникновение и эволюция фотосинтезирующих организмов в 
столь далекие времена не могли не сказаться на кислородном балансе 
раннедокембрийской атмосферы. Содержание в ней свободного кисло
рода было достаточным для широкого и дифференцированного развития 
процессов окисления.

5. Древнейшие карбонаты — исключительно мелководные осадки. 
Критическая глубина их формирования соответствовала нижней границе 
активного фотосинтеза, т. е. 50 м. Она закономерно увеличивалась по 
мере прогрессивного падения парциального давления С 0 2 в атмосфере 
и достигла 4000— 5000 м в современную эпоху.
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Часть III 

М ЕТАЛЛО ГЕН ИЯ 

КАРБО Н АТН Ы Х О ТЛО Ж ЕН И Й

УДК 553.41244.076 : 551.72 732(571.55)

С Т Р А Т И Ф О Р М Н Ы Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я  Ц В Е Т Н Ы Х
М Е Т А Л Л О В  В Д Р Е В Н И Х  К А Р Б О Н А Т Н Ы Х  Ф О Р М А Ц И Я Х  
З А Б А Й К А Л Ь Я  И П Р И Б А Й К А Л Ь Я

Д. Н. АЛЕКСЕЕВ, Ю. Г. НЕВЗОРОВ, В. Г. ВАСИЛЬЕВ

На территории Забайкалья  и Прибайкалья с карбонатными толщ а
ми протерозойского раннекембрийского возраста связаны стратиформ- 
ные месторождения и проявления различных полезных ископаемых, сре
ди которых ведущее место принадлежит цветным металлам. Проведен
ный нами анализ стратиформных месторождений цветных металлов рас
сматриваемого региона позволяет выделить среди них следующие рудно
формационные типы: флюорит-свинцово-цинковый, свинцово-цинковый 
и медно-полиметаллический (табл. 1,рис. 1). (См. вклейку.)

Флюорит-свинцово-цинковый ру дно-формационный тип оруденения 
является характерным и наиболее распространенным среди отложений

Таблица 1. Особенности полиметаллического стратиформного оруденения в домезозой- 
ских карбонатных формациях Забайкалья и Прибайкалья

Рудоносная
Гюродорудная

Рудно-ф ор
Оснозные пара
генезы пород, Характерные Генетический тип, мор

формация, мационный вмещающие минералы руд фоструктурные особен
возраст ты) тип страт иформноэ ных тел ности (пример)

орудгнение

Терригенно- 
карбонатная, 
РРз

Карбонат
ная, терри- 
генно-карбо- 
натная,

Углеродис Флюорит- Углеродистые Сфалерит,
тая пестро- свинцово- оолитовые из галенит,
цветно-доло- цинковый вестняки и доло флюорит
митово-свин- миты, кремнис
цово-цинко- тые деломиты.
вая (РЬ, 2п , пестро-цветные
р) алевролиты
Углеродис Свинцово- Долохмиты, уг Пирит, сфа
тая пестро цинковый леродистые из лерит, гале
цветно -до ло- вестняки, угле н и т ,  ДОЛО
митово-свин- родисто-глинис МИТ, манган-
цово-цинко- тые сланцы, карбонаты,
вая (РЬ, пестроцветные

алевролиты,
мергели

реже арсено
пирит, пир
ротин, суль- 
фосоли свин
ца

Карбонатно- Медно-поли Доломиты, из- Пирит, халь
медно-поли- металличе вестковистые копирит,
металличе- ский доломиты, из блеклая ру
ская (Си, вестняки да, галенит,
РЬ, 2п) барит

Осадочный, осадоч
но-эпигенетиче
ский; пластовые и 
линзовидные тела 
(Западное Прибай

калье)

Осадочный, осадоч
но-эпигенетиче
ский; пластовые и 
линзовидные зале
жи, трубо-гнездо-и 

жилообразные тела, 
штокверки (Восточ
ное Приаргунье)

Осадочный, осадоч
но-эпигенетиче
ский; пластообрая' 
ные и линзовидные 
залежи, зоны про- 
жилково-вкр аплен - 
ной минерализации 
(Намаминское мес
торождение)
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верхнепротерозойской терригенно-карбонатной формации Западного 
П рибайкалья. Здесь флюорит-свинцово-цинковое оруденение приуроче
но к пестроцветно-углеродисто-доломитовой ассоциации [2], которая про
слеживается в пределах узкой полосы развития пород байкальской се
рии вдоль западного побережья оз. Б айкал  на сотни километров [6, 8].

Строение рудоносной формации характеризуется наличием трех м ак
роциклов, соответствующих голоустенской, улунтуйской и качергатской 
свитам. Нижние части их сложены терригенными, верхние — карбонат
ными породами (табл. 2). Свинцово-цинковая минерализация различ
ной интенсивности связана с карбонатными частями всех трех макро- 
циклов. Максимальное оруденение развито во втором макроцикле, отли
чительной чертой разреза которого является преобладание карбонатных 
пород и более четкая дифференциация карбонатной и терригенной со
ставляющих.

В геохимическом отношении породам байкальской серии и подсти
лающим их образованиям байкальского вулкано-плутонического комп
лекса свойственны аномально повышенные содержания многих рудных 
элементов [6, 7]. Распределение их, как  правило, зависит от литологиче
ского состава вмещающих пород и стратиграфического положения го
ризонта. Наиболее разнообразен набор элементов (Р, РЬ, Си, V, Бп, 
Са, №, Со) в вулканогенных породах хибеленской и кварцевых песча
никах голоустенской свит. Д л я  углисто-глинистых сланцев качергатской 
свиты наиболее характерны V, Мо, в а ,  РЬ. Карбонатные породы голо-
Таблица 2. Строение, состав и рудоносность пород байкальской серии 
(Западное Прибайкалье) [6 ,8]

Цикл

Стратиграфи
ческое поло
жение, МОЩ
НОСТЬ, м

Л ито-огический состав Рудовмещающие породы Морфология рудных тел

ш Качергатс- 
кая свита, 
до 750

Средняя- 
верхняя под 
свиты улун
туйской сви
ты, 150—250

Нижняя под- 
свита улун
туйской сви
ты, 45—60
Верхняя под- 
свита голоус
тенской сви
ты, 100

Нижняя под- 
свита голо- 
устинской 
свиты, 210

Аргиллиты, алевроли
ты, углеродисто-глинис
тые сланцы, песчани
ки, маломощные пласты 
известняков и доломи- 
тистых известняков
Чередование известня
ков (битуминозных, 
доломитистых и крем- 
нисто-доломитистых, 
оолитовых, псевдо- 
оолитовых), доломитов, 
и известковистых доло
митов, талькитов. Про
межуточный горизонт 
пестроокрашенных 
алевролитоа
Маркирующий гори
зонт пестроокрашен
ных алевролитов и ар
гиллитов
Алевролиты, глинистые 
известняки, доломити- 
стые известняки, ДОЛО 
миты

Кварцевые песчаники, 
кварциты, гравелиты, 
конгломераты, ал евро 
^иты, аргиллиты

Пласт известково-до
ломитистых пород

Доломиты, кремнистые 
доломитистые известня
ки, оолитовые и онко- 
литовые доломитистые 
известняки

Светло-серые доломи
ты, оолитовые, псевдо- 
оолитовые и онколито- 
вые известковистые
ДОЛОМИТЫ

Послойная вкраплен
ная и прожилково- 
вкрапленная убогая 
минерализация (место
рождение Луговое)

Согласные тела мас
сивных, гнездово- и 
прожилково-вкраплен- 
ных руд (участки Та
борный, Хибелен, Л е
во-Ульканский, место
рождение Луговое)

Согласные тела гнез
дово- и прожилково- 
вкрапленных руд (мес
торождение Ново-Анай- 
ское), послойная вкра
пленная минерализация 
(участок Лево-Улькан- 
ский)
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устенской и улунтуйской свит, вмещающие флюорит-свинцово-цинковое 
оруденение, умеренно обогащены марганцем, а содержания свинца и 
цинка весьма неравномерны и в значительной степени определяются 
составом пород. Цинк имеет тенденцию к концентрации в доломитовых 
породах, свинец— в известковых и известково-доломитовых.

Р азрез породорудной ассоциации наиболее полно представлен в пре
делах хорошо изученного Таборного участка. В основании разреза з а 
легает горизонт пестроокрашенных алевролитов и аргиллитов мощ
ностью 40— 60 м. Эти отложения накапливались в прибрежной мелко
водной части бассейна, о чем свидетельствуют знаки волновой ряби на 
поверхностях наслоения алевролитов. Выше по разрезу появляются чер
ные и темно-серые разнозернистые известняки и доломитистые извест
няки с горизонтами оолитовых и псевдоолитовых. В отдельных частях 
разреза отмечается вкрапленность галенита и сфалерита, приуроченная 
к переходу оолитовых доломитистых и кремнисто-доломитистых извест
няков в углеродисто-кремнисто-доломитистые известняки и доломиты. 
В центральной части оолитов иногда отмечаются выделения галенита и 
сфалерита.

Еще выше залегает пласт тонкослоистых зеленовато-серых алевро
литов мощностью 30— 50 м с тонкой рассеянной вкрапленностью пири
та; он сменяется пачкой карбонатных пород, вмещающей пять соглас
ных рудных тел, расположенных многоярусно. Рудные тела, как и 
вкрапленная минерализация предыдущей пачки, приурочены к контак
ту оолитовых и онколитовых доломитистых известняков с кремнистыми 
доломитистыми известняками и доломитами и локализованы обычно в 
средней части последних. Мощность этих пород здесь гораздо больше, 
а оолитовые разности часто превращены в талькиты и углеродисто- 
тальк-карбонатные породы.

Форма рудных тел пластовая с пережимами и раздувами или лин
зовидная. Текстуры руд разнообразны и представлены тонковкраплен- 
ными, гнездово-вкрапленными, полосчатыми, брекчиевыми и массивны
ми. Минеральный состав богатых руд включает в качестве главных ми
нералов сфалерит, галенит, флюорит, второстепенные — кварц, 
кальцит, редко пирит и халькопирит.

Определение величины pH. суспензий показывает существенно щ е
лочные значения (8,7— 9,6) в безрудных карбонатных породах и нейт
ральные до слабокислых (5,8—7,3) в рудных образованиях. Содерж а
ния Сорг в рудовмещающих породах распределены неравномерно и 
составляют обычно 0,01 — 1,0%.

Исходя из изложенных выше особенностей верхнепротерозойской 
терригенно-карбонатной формации Западного Прибайкалья, можно по
лагать, что образование ее происходило в условиях преобладающего 
аридного климата в узком и протяженном остаточном геосинклиналь- 
ном прогибе, характеризующемся чередованием мульд и разделяющих 
их поднятий, и сопровождалось сингенетическим накоплением свинца и 
цинка [2].

Свинцово-цинковый рудно-формационный тип полиметаллического 
оруденения наиболее широко развит на территории Восточного Приар- 
гунья, где он тесно связан с терригенно-карбонатной рудоносной фор
мацией нижнего кембрия. Эта формация по составу и строению сходна 
с описанной выше. Она такж е представлена доломитами, известкови- 
стыми доломитами, известняками, углеродисто-глинистыми сланцами с 
невыдержанными по простиранию прослоями пестроцветных песчани
ков, алевролитов и мергелей, однако в отличие от верхнепротерозойской 
формации в ней отсутствуют пласты углеродистых оолитовых извест
няков.

Как показывают исследования, свинцово-цинковое оруденение стра
тифицировано и отчетливо приурочено к нескольким интервалам разре
за нижнекембрийской терригенно-карбонатной формации [1, 3]. Таких
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рудоносных интервалов в Восточном Приаргунье насчитывается до че
тырех. Мощность рудоносных пачек сравнительно небольшая и не пре
вышает 100—200 м. Они представлены ритмичным чередованием к а р 
бонатных пород с углеродисто-глинистыми сланцами и пестроцветными 
терригенными породами. Рудоносные карбонатные породы сложены 
обычно серыми и светло-серыми доломитами, значительно реже оруде
нение отмечается в темно-серых и серых углеродистых известняках. 
Рудоносные пачки содержат такж е тонкую неравномерно распределен
ную вкрапленность пирита. В лежащих стратиграфически выше и ниже 
мощных однородных по составу пачках карбонатных пород и углеро
дисто-глинистых сланцев промышленное оруденение встречается очень 
редко.

Д л я  полиметаллических месторождений Восточного Приаргунья х а
рактерно цепочкообразное и крайне неравномерное расположение руд
ных тел в пределах рудоносных пачек [3]. Рудные тела по морфоло
гическим особенностям очень разнообразны, среди них наиболее рас
пространены сложные трубообразные, гнездообразные и линзовидные 
залежи, жилообразные тела, сложенные преимущественно массивными 
рудами, а такж е штокверки вкрапленно-прожилковых руд. Реже встре
чаются пластовые залежи массивных и слоистых руд и вкрапленность 
рудных минералов в пределах отдельных пластов доломитов.

Наиболее распространенными минералами являются пирит, сф але
рит и галенит, а на некоторых месторождениях — арсенопирит, сульфо- 
соли свинца, пирротин. Из нерудных минералов обычны доломит, анке
рит, мангано-карбонаты, реже отмечаются кварц, кальцит.

Отмечая приуроченность полиметаллических месторождений Вос
точного Приаргунья к относительно маломощным горизонтам доломи
тов, перемежающихся с пестроцветно-терригенными породами и углеро
дисто-глинистыми сланцами, большинство исследователей считает, что 
руды месторождений имеют гидротермальное происхождение, а их ло 
кализация определяется благоприятными тектоническими структу
р а м и — складчатыми, разрывными либо складчато-глыбовыми 
(С. С. Смирнов, Ф. И. Вольфсон, В. С. Кормилицын, В. Н. Козеренко, 
Г. И. Князев и др.), а такж е тесной пространственной связью с малыми 
интрузиями верхнеюрского возраста [4]. Карбонатным породам в соче
тании с терригенными отводится лишь роль структурно-литологических 
ловушек для гидротермальных растворов [3].

Однако следует отметить, что для подобных выводов оснований явно 
недостаточно, а полученные в последние годы фактические материалы 
позволяют подойти к толкованию генетической природы полиметалли
ческого оруденения с позиций ведущей роли осадочного металлонакоп- 
ления [1, 2].

Так, при геохимическом изучении рудоносных терригенно-доломито- 
вых пачек установлены повышенные концентрации главных металлов 
рудных тел — свинца и цинка (0,01% и выше) за пределами минера
лизованных зон. Наблюдения в подземных горных выработках на место
рождениях Нерчинско-3аводской группы показывают отсутствие про
странственной связи оруденения с дайками и в то ж е  время зависи
мость его от эффективной пористости различных карбонатных пород. 
Н а Воздвиженском месторождении, например, рудовмещающими яв л я 
ются только доломиты, тогда как в других породах с близкой или зн а 
чительно большей пористостью оруденение отсутствует. Полученный 
авторами фактический материал при изучении месторождений Нерчин- 
ско-Заводской группы позволяет все разнообразные по морфологии руд
ные тела разделить на три морфо-генетических типа.

К первому относятся согласные со слоистостью пластообразные и 
линзовидные залежи, представленные слоистыми массивными и густо- 
вкрапленными рудами, в которых нередко чередуются слойки пирит- 
сфалеритового, доломит-пиритового, доломит-галенитового и галенито-
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вого состава. Околорудные изменения у контактов этих рудных тел не 
наблюдаются. Пластообразные рудные тела образовались, по нашему 
мнению, синхронно с вмещающими доломитами и имеют осадочный ге
незис.

Второму морфо-генетическому типу отвечают трубообразные и гнез
дообразные рудные тела, имеющие крайне сложную форму и резкие 
контакты с вмещающими доломитами. Они сложены преимущественно 
пиритом, в котором изредка наблюдаются реликты колломорфных тек
стур. Сфалерит, галенит, реже сульфосоли свинца, образующие вкрап
ленность и гнезда в пиритовой массе, нередко тяготеют к периферии 
рудных тел. Трубообразные тела, по мнению многих исследователей, 
формируются в узлах пересечения трещин. Морфологические особенно
сти этих рудных тел, отсутствие следов метасоматического замещения 
вмещающих доломитов позволяют считать, что образование их проис
ходило за счет выполнения карстовых полостей рудным веществом из 
растворов, в которых металлы имели не глубинное магматическое про
исхождение [4], а были заимствованы преимущественно из пород ру
доносных горизонтов. Формирование карстовых полостей и заполнение 
их рудным материалом было обусловлено многократными процессами, 
что и определило сложное минерально-текстурное строение рудных тел.

К третьему морфо-генетическому типу относятся жилообразные тела 
и штокверки вкрапленно-прожилковых руд. Их формирование обуслов
лено многоактной тектонической активизацией, приведшей к образова
нию разноориентированных систем трещиноватости. Циркулировавшие 
по этим трещинам растворы заимствовали вещество из вмещающих 
пород и образовали густую сеть прожилков и жилообразные тела. Как 
показали наши исследования на месторождениях Нерчинско-Заводской 
группы, состав жильных минералов густой сети прожилков полностью 
соответствует составу вмещающих карбонатных пород — в доломитах 
прожилки имеют доломитовый состав, а в известняках сложены каль
цитом. Эти прожилки, являясь, безусловно, более поздними по отно
шению к рудным телам двух описанных выше морфогенетических ти
пов, пересекают их. Рудное вещество прожилков и ж ил такж е было 
преимущественно мобилизовано из вмещающих карбонатных отложе
ний, что доказывается изучением изотопного состава рудных свин- 
цов [5].

Медно-полиметаллический рудно-формационный тип оруденения 
пока что известен лишь в северной части Восточного Прибайкалья. Н аи 
более характерным представителем его является Намаминское медно
полиметаллическое месторождение. В районе этого месторождения вы
явлено большое количество рудопроявлений меди, свинца и цинка, 
четко стратифицированных карбонатными породами нижнекембрийской 
бирамьинской свиты, которая прослеживается в виде узкой полосы се
веро-восточного простирания на несколько десятков километров.

Оруденение Намаминского месторождения является стратиформным 
и образует многоярусные цепочки пластообразных и линзовидных зал е 
жей, приуроченных к пачке перемежаемости (мощностью 100— 120 м) 
серых известковистых доломитов и доломитов с серыми плитчатыми 
известняками и слагающими вмещающую карбонатную толщу светлы
ми мраморизованными известняками. Доломиты и известковистые до
ломиты в рудоносной пачке образуют линзовидные пласты протяжен
ностью в сотни метров и мощностью от 10 до 20— 30 м.

Минеральный состав рудных тел обнаруживает четкую связь с со
ставом вмещающих карбонатных пород. В доломитах линзовидные руд
ные тела имеют медноколчеданный состав и представлены двумя ми
неральными разновидностями: а) пирит-халькопиритовыми со значи
тельными количественными вариациями этих основных минералов 
(руды пиритового, халькопиритового и смешанного состава) и незначи
тельной примесью блеклой руды и барита и б) блеклорудными с при
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месью барита, пирита и халькопирита. В известняках известны редкие 
барит-цинково-свинцовые линзовидные тела, сложенные баритом, гале
нитом с примесью сфалерита,- халькопирита, блеклой руды и пирита.

Зоны прожилково-вкрапленной минерализации приурочены преиму
щественно к линзам доломитов рудоносной пачки. В пределах этих зон 
отмечается неравномерная вкрапленность и прожилки пирита, халько
пирита, несколько реже — блеклой руды, т. е. основных рудных мине
ралов медноколчеданных залежей.

Закономерный характер связи минерального состава оруденения с 
определенными литологическими разновидностями карбонатных пород 
подтверждается их геохимической специализацией. Повышенные со
держания меди, мышьяка, сурьмы и висмута характерны для доломи
тов, тогда как  известняки отличаются повышенными концентрациями 
свинца, бария и стронция.

Медно-полиметаллическое оруденение Иамаминского месторожде
ния является стратиформным, отличительные особенности которого вы
раж аю тся в линзовидно-пластовой морфологии рудных тел, приурочен
ности их к узкому рудоносному горизонту, четкой обусловленности ве
щественного состава рудных тел литологическим составом и геохими
ческой специализацией рудовмещающих карбонатных пород, а также 
отсутствии околорудных изменений и связи с магматическими проявле
ниями. Это позволяет предположить осадочное происхождение медно
полиметаллического оруденения.

Анализ приведенного материала позволяет сделать следующие вы
воды.

1. Стратиформное полиметаллическое оруденение в Забайкалье  и 
Прибайкалье тесно связано с карбонатными формациями верхнего про
терозоя — нижнего кембрия, в которых оно приурочено к нескольким 
стратиграфическим уровням.

2. В рудоносных формациях полиметаллическое оруденение ограни
чено сравнительно маломощными горизонтами, в которых оно отчетли
во связано с определенным парагенезом пород, создавая тем самым 
устойчивую породорудную ассоциацию. Таким парагенезом пород для 
стратиформных месторождений.!не только Забайкалья  и Прибайкалья, но 
и других рудных провинций как в СССР, так и за  рубежом, является 
чередование доломитов и известковистых доломитов с пестроцветными 
терригенными породами и углеродистыми сланцами.

3. Высокая подвижность цветных металлов в процессах осадкона- 
копления, диагенеза и эпигенеза, а такж е интенсивная тектоническая и 
метасоматическая переработка карбонатных пород обусловили значи
тельные масштабы перераспределения металлов в ходе этих процессов. 
Все это и определило сложное морфологическое разнообразие рудных 
тел, которое является предметом острой генетической дискуссии. Од
нако при этом ясно, что история формирования этих месторождений 
является сложным и многоактным процессом, включающим осадочное 
металлонакопление и последующие эпигенетические перераспределения 
металлов.
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УДК 553.64.08

О Г Е Н ЕТИ Ч ЕС КО Й  СВЯЗИ
КАРБОНАТО - И Ф О С Ф А ТО Н АКО П Л ЕН И Я В Д О К Е М Б Р И И

Н .  И .  Ю Д И Н

Около ’80% мирового производства фосфатов и большая часть ми
ровых запасов приходится на долю морских фосфоритов и продуктов их 
выветривания. Морские фосфоритоносные формации как  древних, так 
и молодых эпох развития Земли составляют значительную часть в об
щем балансе осадочных пород, поэтому их изучение имеет большое 
значение не только для выявления условий образования и закономер
ностей размещения фосфоритов, но и для изучения общих процессов 
литогенеза. Например, по оценке Г. Д. Эммха [9], формация Фосфория 
(Скалистые горы, США) первоначально заним ала площадь 355 000 км2; 
выходы фосфоритов в настоящее время прослежены в полосе длиной 
720 км. Нижнекембрийская фосфоритоносная формация в Каратау 
имеет протяженность более 1000 м [8].

Исследование литологического состава и закономерностей размещ е
ния фосфоритоносных формаций свидетельствует о том, что подавля
ющее большинство месторождений фосфоритов докембрия и фанерозоя 
связано с карбонатными отложениями, т. е. накопление крупных кон
центраций фосфора происходило на фоне преимущественно карбонат
ной седиментации.

Наиболее древние фосфатоносные породы, известные на территории 
СССР, связаны с первично-осадочными терригенно-карбонатными и 
карбонатными комплексами верхнего архея — нижнего протерозоя 
[10]. Все известные крупнейшие месторождения мира приурочены к 
карбонатным, кремнисто-карбонатным, терригенно-карбонатно-кремни- 
стым, терригенно-карбонатным породам (Алтае-Саянская область, Ка- 
ратауский бассейн в СССР, Хубсугульский бассейн в Монголии, Д ж о р д 
жина в Австралии, Фосфория в США, мел-палеогеновые месторождения 
Марокко, Туниса, Алжира, Египта и Средней Азии в С СС Р).

По данным Н. А. Красильниковой [4], на азиатском материке наи
большее число фосфатных месторождений и проявлений приурочено к 
верхнему докембрию и нижнему кембрию, на долю которых приходит
ся более 80% выявленных запасов фосфоритов. С этим ж е  геологиче
ским периодом связано наиболее интенсивное формирование карбонат
ных толщ [2].

В терригенных преимущественно глинистых отложениях многих фос
форитоносных районов геосинклинальных областей фосфориты либо 
вовсе отсутствуют, либо наблюдаются в виде глинисто-фосфатных или 
карбонатно-фосфатных конкреций или линз, рассеянных в глинистой 
толще (Горная Шория, Енисейский кряж ).

Осадочно-метаморфические апатитоносные формации достаточно 
широко распространены в Сибири и на Д альнем Востоке. Д л я  них х а 
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рактерны большие площади, значительная мощность и определенная 
стратиграфическая приуроченность залежей.

Н а Алданском щите развита апатит-мраморно-гнейсовая формация, 
объединяющая верхнеалданскую и федоровскую свиты общей мощно
стью 7500— 8500 м. Апатитовые проявления связаны в основном с гней
сово-карбонатными горизонтами федоровской свиты. Характерной осо
бенностью апатита является значительное присутствие в его составе 
хлора (0,5—3,8% ).

Осадочно-метаморфическая апатитоносная гнейсово-карбонатная 
формация в типичном ее выражении широко развита в Ю го-Западном 
Прибайкалье. К ней относятся глубокометаморфизованные породы слю- 
дянской серии верхнего архея — нижнего протерозоя, приуроченные к 
Западно-Хамардабанскому антиклинорию. По составу и строению эта 
формация близка к алданской, хотя и имеет существенные отличия.

Отложения гнейсово-карбонатной формации прослеживаются в суб- 
широтном направлении вдоль южной оконечности Б ай кала  и далее на 
запад  более чем на 300 км. В бассейне р. Слюдянки и сопредельных 
районах она имеет мощность около 3,5 км и расчленяется на три сви
ты — нижнюю, среднюю и верхнюю.

В нижней свите мощностью около 500 м выделяется восемь гори
зонтов, представленных биотитовыми гнейсами, диопсид-роговообман- 
ковыми, диопсид-скаполитовыми, диопсид-роговообманково-плагиокла- 
зовыми кристаллосланцами, кварцитами и мраморами, имеющими под
чиненное значение.

Средняя свита, мощностью около 600 м, делится на пять горизонтов, 
сложенных пироксен-биотитовыми, гранат-биотитовыми, биотит-рогово- 
обманковыми гнейсами, роговообманковыми, диопсид-роговообманковы- 
ми пироксеновыми сланцами, кварц-диопсидовыми с апатитом порода
ми и мраморами с форстеритом, диопсидом и мелкочешуйчатым флого
питом вблизи пегматитовых жил.

Верхняя свита мощностью 2000—2300 м сложена преимущественно 
карбонатными породами — мраморами и доломитизированными м ра
морами, кальцифирами, кварц-апатит-диопсидовыми породами, гранат- 
графит-биотитовыми, биотит-роговообманково-пироксеновыми, биотит- 
гранат-силлиманитовыми, а такж е биотит-кордиерит-гранатовыми гней
сами с графитом и силлиманитом.

Апатитовая минерализация связана с кварц-карбонат-диопсидовым 
комплексом пород, который приурочен к карбонатным частям разреза 
верхней свиты. Стратиграфический диапазон апатитоносности в разрезе 
слюдянской серии очень большой и достигает в Слюдянском районе 
1300— 1500 м. Апатитоносный комплекс содержит несколько апатитсо
держащ их горизонтов и имеет в районе г. Слюдянки ритмичное строе
ние, при котором горизонты карбонатных и кварц-диопсидовых пород 
с апатитом чередуются с горизонтами кристаллических сланцев.

Данные по разведке апатитовых руд на ряде участков (Сюточкина 
падь, Улунтуй, Похабиха, Бурутуй) свидетельствуют о том, что в пре
делах карбонатных горизонтов рудные залежи мощностью 1— 36 м, 
протяженностью 30—400 м содержанием Р г0 5 3,11 — 10,4% не имеют 
строгой стратиграфической приуроченности. Линзовидное строение з а 
лежей, отсутствие строгой приуроченности их к той или иной части р а з 
реза апатитоносных горизонтов указывают на сильную фациальную из
менчивость первичных фосфатоносных осадочных пород, за счет кото
рых образовались апатитовые руды слюдянской серии.

Н а Слюдянском месторождении выделяются два основных типа апа
титовых руд — кварц-диопсидовый и карбонат-диопсидовый. Кварц-дио- 
псидовые апатитовые руды могут быть подразделены по текстурным 
особенностям на два подтипа: слоистый и вкрапленный.

Карбонат-диопсидовые апатитовые руды обычно имеют массивное 
строение; апатит присутствует в виде гнездообразных и мелких линзо-
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образных скоплений, неравномерно распределенных в основной карбо- 
нат-диопсидовой массе. Слоистые или полосчатые кварц-диопсидовые 
апатитовые руды отражают, по-видимому, текстуру первичных слоис
тых или тонкослоистых карбонатно-кремнистых фосфоритов подобно 
тем, которые наблюдаются на Тамалыкском месторождении в Кузнец
ком Алатау. В этих рудах вторичное перераспределение фосфата было 
самым незначительным. Вкрапленная текстура кварц-диопсидовых руд, 
напротив, возникла, вероятно, в массивных кремнисто-карбонатных 
фосфатсодержащих породах при вторичном перераспределении фосфат
ного вещества.

Апатитоносный комплекс слюдянской серии в первичном своем виде 
сформировался в постпротогеосинклинальном мелководном бассейне и 
представлял собой фосфоритоносную кремнисто-карбонатную формацию 
[1]. Накопление фосфатного вещества происходило, по-видимому, в ус
ловиях быстро погружающегося дна морского бассейна, о чем свиде
тельствуют значительная мощность фосфатоносной серии и отсутствие 
богатых апатитовых руд.

Апатитоносные осадочно-метаморфические формации, аналогичные 
южно-прибайкальской и алданской, известны на Д альнем Востоке, в 
бассейнах верхнего течения рек Зеи и Уды (Восточно-Становая горная 
область), в Восточном Саяне, в бассейне р. Козыр, на территории Б у 
рятии в Северо-Байкальском (Баргузинская горная страна) и Верхне- 
Витимском районах, на Воронежском массиве, Украинском щите и в 
других районах СССР. Архейские осадочно-метаморфические апатито
носные формации встречаются на территории К Н Д Р  [10]. Все это сви
детельствует о широком развитии уже в раннем докембрии морского 
фосфатообразования, генетически теснейшим образом связанного с кар- 
бонатонакоплением. Докембрийские осадочно-метаморфические образо
вания оказываются весьма перспективными для выявления новых 
месторождений фосфатных руд слюдянского типа. В них заключен ог
ромный источник фосфора для формирования осадочно-гидротермально- 
метасоматических апатитовых месторождений.

В верхнем докембрии — нижнем кембрии Азиатского материка ши
роким развитием пользуются карбонатная, кремнисто-карбонатная и 
терригенно-кремнисто-карбонатная формации.

Формация карбонатного типа широко развита на территории Сиби
ри, в Алтае-Саянской и Прибайкальской складчатых областях. Тектони
чески она приурочена к внутригеосинклинальным, а такж е к миогео- 
синклинальным областям.

Наиболее характерное строение карбонатная формация имеет в Гор
ной Шории и включает в себя (снизу вверх): кабырзинскую, западно
сибирскую и белкинскую существенно карбонатные свиты верхнедо- 
кембрийско-раннекембрийского возраста в разной степени фосфорито
носные. Мощность отложений около 4000 м. Структурно формация при
урочена к Мрасской зоне, представляющей собой краевую часть сре
динного массива, разделяющего геосинклинальные системы салаирид и 
байкалид, непосредственно примыкающих к Сибирской платформе [6]. 
К этой формации относится Белкинское месторождение фосфоритов. 
Другим районом развития карбонатной формации в Алтае-Саянской 
складчатой области является юго-западное обрамление Восточно-Саян
ского антиклинория, где фосфоритоносные отложения залегаю т в сред- 
неовсянковской подсвите овсянковской свиты верхнего рифея (Саржа- 
ковское и другие фосфоритовые месторождения). По-видимому, к этому 
ж е  типу формаций относятся карбонатные породы верхнего докембрия, 
развитые в Манском синклинории.

В Прибайкальской складчатой области фосфоритоносная карбонат
ная формация изучена в Восточном Присаянье на юго-восточном скло
не Морского хребта. Основную роль в ее составе играют доломиты при 
подчиненном значении известняков, филлитовых сланцев, кварцитов,
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линз фосфоритов и других пород, выделяемых в бурлинскую свиту 
верхнего протерозоя.

Кремнисто-карбонатная формация известна в Каратау, в Сибири, на 
Западном Урале, в Средней Азии. С ней связаны крупнейшие в СССР 
геосинклинальные месторождения фосфоритов Каратауского бассейна. 
В Сибири кремнисто-карбонатная формация широко развита в верхне- 
докембрийских отложениях Кузнецкого А латау (верхняя часть енисей
ской серии, усинская свита), на Батеневском кряже (сосновская свита), 
в Восточном Саяне (павловская свита), в Центральном и Западном 
Прибайкалье (улунтуйская свита), в Боксон-Сорхойском и Ухагольском 
синклинориях "(боксонская свита), в нижнепалеозойских отложениях 
Витимского плоскогорья (нижняя свита мраморов, ивановская и пкат- 
ская свиты, верхняя часть хойготской свиты) и в других районах.

По своему строению формация различна в разных районах. В ее 
составе главенствующее положение занимают карбонатные породы: до
ломиты, известняки и промежуточные разновидности при значительном 
участии кремнистых п о р о д —- фтанитов, кремнистых сланцев.

Терригенно-кремнисто-карбонатная формация развита в восточной 
части Кузнецкого А латау и на Сангилене. К формациям этого типа от
носятся верхнедокембрийские фосфоритоносные отложения тамалык- 
ской свиты и ее аналогов, наиболее полно представленные на Тамалык- 
ском фосфоритовом месторождении.

Вывод о тесных генетических связях фосфатообразования с карбо- 
натонакоплением подтверждается рядом исследований, в частности, 
проведенным А. С. Михайловым [5] анализом физико-химических усло
вий образования морских фосфоритов. Изучение геологических законо
мерностей размещения фосфоритов показывает, что в отложениях к а р 
бонатного типа крупные залежи фосфоритов приурочены к перерывам 
в монотонном разрезе карбонатных толщ; в кремнисто-карбонатных и 
терригенно-карбонатных формациях фосфоритные слои залегают на 
границе смены терригенных пород кремнисто-карбонатными или терри- 
генно-карбонатными.

Фосфат кальция, кальцит и доломит являются часто основными по
родообразующими минералами и представляют закономерный параге
незис в фосфоритах. А. В. Казаков подчеркивал, что «породы, не содер
ж ащ ие кальцита, обычно не содержат и фосфоритов» [3, с. 63]. В то 
же время он отрицал генетическую связь фосфора с доломитами. О дна
ко исследования вещественного состава древних и молодых фосфоритов 
указываю т на тесную генетическую связь фосфата с доломитом [12].

Иногда полагают, что древние фосфатоносные отложения исключи
тельно или преимущественно приурочены к доломитовым толщам, а в 
пределах фосфоритоносных серий фосфориты генетически связаны толь
ко с доломитами. При этом кальцит относят к продуктам приповерх
ностной дедоломитизации. Детальные исследования фосфоритов и вме
щающих их пород показали [11]; что в карбонатном типе фосфорито
носных формаций фосфатные породы и фосфориты приурочены к сме
шанным известняково-доломитовым горизонтам, а известняки широко 
развиты в разрезах кремнисто- и терригенно-карбонатных формаций. 
Во всех изученных нами типах фосфоритов докембрия в их строении 
наряду с доломитами участвует и первичный кальцит. Его присутствие 
отмечает А. Г. Трухачева [7] в фосфоритах, не затронутых выветрива
нием глубоких горизонтов месторождения Чулактау. Н а территории Си
бири известны фосфориты, приуроченные исключительно к известнякам, 
а карбонат в них представлен кальцитом (кабырзинская свита в Гор
ной Шорни, улунтуйская свита в Западном П рибайкалье).

Приведенные выше данные о генетической связи фосфатообразова
ния с карбонатонакоплением имеют большое значение как  для понима
ния геологических условий концентрации фосфора в осадочных толщах 
в отдельные геологические эпохи, так и для прогноза поисков фосфат-
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ных руд. Они требуют дальнейших более глубоких исследований. В аж 
ное значение имеет изучение связи фосфоритообразования с биогенны
ми процессами, а такж е установление связи образования фосфоритов с 
определенными фациальными обстановками карбонатонакопления.
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УДК 551.72 : 552.54(470.32)

Г Е Н Е Т И Ч Е С К А Я  С В Я З Ь
Ф О С Ф А ТО - И М А Р Г А Н Ц Е Н О С Н Ы Х  О Т Л О Ж Е Н И Й
С К А Р Б О Н А Т Н Ы М И  П О Р О Д А М И  П Р О Т Е Р О З О Я  КМА

В. А. КАЗАНЦЕВ

Стратиграфическая приуроченность фосфато- и марганценосных по
род к нижнепротерозойским отложениям КМА свидетельствует об их 
тесной генетической связи с карбонатонакоплением. Карбонатные тол
щи в районе пользуются развитием среди отложений оскольской серии. 
Вулканогенно-осадочная формация оскольской серии трансгрессивно 
залегает на железорудной свите курской серии (железистые кварциты, 
сланцы), выполняя центральные части наиболее погруженных нижне
протерозойских троговых структур. Она является самым поздним стра
тиграфическим подразделением, известным в составе докембрийского 
фундамента. Наиболее полно разрез оскольских отложений представ
лен в пределах Тим-Ястребовского, Болотовского, Белгородского, Ми
хайловского и Рыльского грабен-синклинориев, являющихся структура
ми более высокого порядка среди основных складчатых ветвей каре- 
лид КМА. В составе оскольской серии выделяется две свиты. Нижняя 
(роговская) сложена терригенно-карбонатной флишоидной формацией, 
представленной ритмичным чередованием доломитов, доломитовых м ра
моров, доломитовых кальцифиров, карбонатсодержащих кристалличе
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ских сланцев с параамфиболитами, слюдистыми сланцами, алевроли
тами, песчаниками и гравелитами. Мощность роговской свиты в цент
ральной части Тим-Ястребовской структуры достигает 1,6— 1,8 км. Ее 
стратиграфическим аналогом в Белгородской структуре является более 
терригенная [3] яковлевская свита.

Тимская свита (белгородская в Белгородской структуре) залегает 
согласно на роговской и представлена углеродистой вулканогенно-тер- 
ригенной формацией, в составе которой широким распространением 
пользуются углеродистые пиритизированные породы: слюдисто-кварце
вые и карбонатсодержащие сланцы, кальцифиры, доломитовые мрамо
ры и доломиты. В Белгородской и Михайловской структурах на этом 
стратиграфическом уровне встречаются такж е пласты переотложенных 
железистых кварцитов, выделяемых на КМА в составе наиболее поздней 
железисто-кремнисто-кластогенной формации [5]. Эффузивы основного 
и среднего состава, их туфы и пирокласты, часто измененные до орто
сланцев, залегают в виде субсогласных залежей среди осадочных пород 
тимской свиты, а в восточном борту структуры образуют покровы, вы
ходящие на эрозионный срез докембрия. Мощность отложений тимской 
свиты в центральной части Тим-Ястребовской структуры достигает 1,2—
1,5 км.

Степень регионального метаморфизма пород оскольской серии со
ответствует зеленосланцевой фации. Н а участках, характеризующихся 
более глубоким эрозионным срезом (Старооскольский железорудный 
узел, Ястребовская антиклиналь и др.), интенсивность метаморфизма 
выше и нередко достигает эпидот-амфиболитовой и редко амфиболито- 
вой фаций. Дислоцированность пород высокая, характеризуется напря
женной изоклинальной складчатостью с крутыми углами падения слоев 
(45—85°); отмечается несколько систем разноориентированных р аз
ломов.

Абсолютный возраст пород оскольской серии (2000—2100 млн. лет) 
определяется датировками, полученными К—Аг методом по биотиту и 
амфиболу из гранодиоритов стойло-николаевского комплекса, прорыва
ющих оскольские отложения.

В строении разреза углеродистой толщи тимской свиты в интерва
лах  с повышенной фосфато- и марганценосностью основная роль при
надлежит метаморфизованным эквивалентам углеродистых глинисто
кремнистых, глинисто-карбонатных и смешанных по составу пород 
близкого литологического состава. Реж е встречаются существенно квар
цевые обломочные породы. Мощность отдельных прослоев колеблется 
от 1—2 мм до нескольких сантиметров и метров. Повсеместно в поро
дах присутствует углеродистое вещество и пирит. Углеродистое вещест
во представлено тонко распыленным шунгитом и графитом, количество 
которого колеблется от 0,5— 1,0 до 15— 17%. Характерно послойное рас
пределение углеродистого вещества и его приуроченность к пелитовым 
и карбонатным разностям пород.

Среди карбонатных отложений оскольской серии широко распрост
ранены смешанные по составу известково-силикатные породы, пред
ставленные доломитовыми кальцифирами, карбонатсодержащими фос
фато- и марганценосными сланцами.

Петрохимическая характеристика основных типов карбонатных по
род приводится в таблице.

В западном борту Тим-Ястребовской структуры в нескольких карти- 
ровочных скважинах среди тимских отложений нами установлен ряд 
горизонтов, обогащенных фосфатами с маломощными пластами фосфо
ритов [6]. М арганецсодержащие породы тесно связаны с фосфатонос
ными, перемежаясь с ними в разрезе, но образуют обособленные пла
сты. В разрезе скв. 3053 и 3063 выявлено восемь таких пластов мощ
ностью 2,0— 10,5 м, характеризующихся средним содержанием М £ 0  
'2,1— 5% (см. рисунок). Максимальное содержание закиси марганца
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9,4% установлено по скв. 3063 в пи- 
ритизированных углеродистых кар 
бонатсодержащих гранат-биотит- 
кварцевых сланцах. Минералы мар
ганца представлены спессартин- 
андрадитовым гранатом, мангано- 
кальцитом и родохрозитом. Р яд  ин
тервалов с повышенной марганцево- 
носностью установлен и по многим 
другим скважинам.

В строении разреза тимских от
ложений, содержащих карбонатные 
породы и горизонты с повышенной 
фосфато- и марганценосностью, 
иногда удается уловить тонкую рит
мичность. В строении ритма участ
вуют три его элемента — глинистый, 
карбонатный и обломочный. М ощ 
ность ритмослойков составляет 1 — 
3 мм. Карбонатные прослои, как и 
сланцевые, содержат тонко распы
ленное углеродистое, вещество и 
сульфиды железа  (пирротин, пирит, 
марказит),  количество которых 
иногда достигает 20—30% породы. 
Повсеместное присутствие сингене- 
гичных включений углеродистого ве
щества и сульфидов свидетельствует 
о том, что карбонатонакопление и 
сопутствующая ему концентрация 
фосфатов и марганца протекали в 
условиях сероводородного за р а ж е 
ния и мелководного характера осад
кообразования.

Формационный состав курско- 
оскольских отложений подтверж да
ет преобладание платформенных 
условий в период их формирования.
Здесь имеет место парагенезис фор

маций коры выветривания и обломочной, представленной превращен
ными в кварциты хорошо отсортированными кварцевыми песками, кар 
бонатной и терригенно-карбонатно-углеродистой формаций, т. е. п ара
генезис групп формаций, характерный для стабильных тектонических 
условий.

С учетом изложенного среди оскольских отложений трогового комп
лекса КМА, вероятно, можно встретить стратифицированные пласты 
фосфоритов и марганцеворудные горизонты значительной мощности и 
распространенности по латерали.

Углеродисто-кремнисто-карбонатные отложения тимской свиты .несут 
комплексное фосфорит-марганцево-колчеданное оруденение. Оно пред
ставлено стратифицированными пластами фосфатных, марганцовистых 
пород и фосфоритов, часто содержащих густо вкрапленные и сливные 
пирротиновые и пиритовые руды. В колчеданных рудах установлены 
повышенные содержания меди, цинка, селена, бария и других элемен
тов [1]. Фосфатоносные горизонты содержат повышенное количество 
редких земель.

Общими литологическими особенностями, характеризующими фос
фато- и марганценосность отложений тимской свиты, являются: наличие 
карбонатов среди вмещающих толщ, существенно доломитовый их со-

Рис. 1. Геологический разрез по скв. 
3063
1 — кварциты , кварцито-песчаники; 2 — д о 
ломиты , долом итовы е кальциф иры ; 3 —  у г
леродисты е слю дисто-кварцевы е сланцы ;
4 —  гранат-слю дисто-кварцевы е сланцы ;
5 — слю дисто-кварцевы е сланцы ; 6 — у гле
родисты е кальц иф и ры ; 7 — интервалы  с 
повышенной ф осфатоносностью ; 8 — м ар
ганценосны е породы; 9 — дайки  порфири- 
тов; 10 —  зоны  интенсивной сульф идизации
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Петрохимическая характеристика основных типов карбонатных пород (содержание, %)

Компоненты

Роговская
спита

Ти мекая сзита

1 2 3 4 5 6

S i0 2 13,72 22,13 55,70 53,33 45,45 57,12
тю2 0,14 0 ,46 0,61 0 ,53 0,85 0 ,79
А120 :! 3 ,02 3,92 11,29 7,21 3,20 11,58
F e2Oa 0,59 1,55 1 ,9 4 ,52 4,69 1,4
FeO 0,91 5,38 7,14 6,70 3,03 3,78
МпО 0,07 0,30 0 ,15 0,14 0,17 5,33
MgO 17,33 12,37 4,61 1,67 1,92 4,24
CaO 28,21 23,09 6,16 4,11 17,98 1 ,8 8
Na20 0,073 1,09 0,79 0,42 0 ,08 0,18
K 2Ö 1 ,2 2 1,31 2,16 0,89 0,69 1,87
P A 0,114 0,61 0,23 2,26 11,98 0,23
V A 0,015 JHe анал. 0 , 0 2 0,053 0 ,0 2 0,04
^общ Не анал. 0 ,77 3,50 5,71 3,17 1,23
П. п. п. 34,49 25,18 6,25 12,51 6,99 8,53
Сумма 99,85 99,75 100,38 1 0 1 ,2 1 99,88 99,05
H20 0,47 0 ,1 2 0,44 0,80 0,29 1,16
с общ Не анал. jH e анал. 5 ,5 13,13 5 ,0 5 ,5
с орг « « 4,77 12,97 4 ,75 5 ,5
С 0 2 27,6 « Не анал. 0,47 Не анал. 0 , 2
C aO : MgO 1 , 6 1 ,9 1,4 2 ,5 9 ,4 0,5

Примечание. — доломитовые кальцифры (среднее из 5 ан.) углеродистые породы: 2 —доломитовые
кальцифиры (среднее из 11 гн.); 3 — карбонатсодержащие сланцы (среднее из 10 ан,); 5 — фосфатизирован- 
лые слюдисто-кьарцевые сланцы (среднее из 8 ан.); 5 — фосфориты (среднее из 4 ан.); 6 -  марганцовис
тые фил.шты (гондиты) ^среднее из 5 ан .)

став, тесная ассоциация фосфоритов, фосфатсодержащих и марганце
носных пород с углеродистыми кремнисто-карбонатными и кремнисты
ми; мелководный характер фосфато- и марганценосных фаций. Тимская 
свита Тим-Ястребовской структуры и, по-видимому, ее стратиграфиче
ские аналоги в других нижнепротерозойских прогибах КМА характери
зуются региональной обогащенностью фосфором и марганцем и с этих 
позиций заслуживают всестороннего изучения. Н аряду с фосфоритами 
и марганцем эти образования такж е интересны в отношении страти- 
формных полиметаллических и колчеданных месторождений.

На данной стадии изученности пока нельзя делать выводы о прак
тической ценности выявленной повышенной фосфато- и марганценосно- 
сти тимской свиты. Однако в зоне окисления продуктивных пластов на 
поверхности фундамента вместе с известными на КМА месторождения
ми богатых гипергенных руд ж елеза  и бокситов можно ожидать про
мышленные концентрации богатых окисных руд марганца и фосфора, 
аналогичные месторождениям Индостанского щита [2, 4]. С этих по
зиций наибольший интерес представляет ю жная часть территории КМА, 
в частности Белгородская структура, где интенсивнее проявлено лате- 
ритное порообразование по породам докембрийского фундамента.
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К А Р Б О Н А Т Н Ы Й  С Е Д И М Е И Т О Г Е Н Е З  И С В Я З А Н Н Ы Е  С НИ М
П О Л Е З Н Ы Е  И С К О П А Е М Ы Е
В Д О К Е М Б Р И И  Ю Ж Н О Г О  П Р И Б А Й К А Л Ь Я

В. Н. ВИШНЯКОВ,  Е. П. ВАСИЛЬЕВ,  Л. 3.  РЕЗНИЦКИЙ,  Е. А. НЕКРАСОВА

В докембрии Южного Прибайкалья (слюдянская и хангарульская 
серии) карбонатные (мраморы, кальцифиры), кремнисто-карбонатные 
(кварц-диопсидовые, волластонитовые породы) и известково-силикатные 
(кальцитсодержащие кристаллосланцы) породы развиты широко 
(рис. 1). Они слагают около 55% разреза.

В слюдянской серии (култукская, перевальная свиты) средней 
мощностью 6,3 км мраморы составляют 61%, породы кварц-диопсидо
в ы е — 7%), кальцитсодержащие кристаллосланцы — около 2% . В пере
вальной свите мощностью 3,4 км отмечается резкое преобладание м ра
моров (78% ). Из общей мощности разреза (3,9 км) хангарульской се
рии (харагольская, безымянская свиты) 22% составляют мраморы и 
около 9% — кальцит-пироксеновые кристаллосланцы. Последние типич
ны для харагольской свиты — до 25% от средней ее мощности 1,2 км.

Карбонатные и кремнисто-карбонатные породы разнообразны по 
цвету, структуре, текстуре, химическому и вещественному составам. 
Главными породообразующими компонентами являются CaO, MgO, 
S i 0 2, С 0 2. Остальные окислы составляют доли процента, редко — пер
вые проценты. Лишь в богатых апатитом кварц-диопсидовых породах 
содержание Р 20 5 достигает 20,5%.

В целом все разновидности метаморфических карбонатных и крем
нисто-карбонатных пород образуют два ряда: магнезиальный и извест
ковый (рис. 2) с широким диапазоном колебаний в них кремнекислоты 
(см. табли цу).

Высококремнистую часть магнезиального ряда представляют кварц- 
диопсидовые породы, объединяющие широкую гамму разновидностей 
от диопсидовых кварцитов через мономинеральные диопсидовые породы 
до кальцит-диопсидовых разностей. Кальцифиры и мраморы форстери- 
товые широко развиты в разрезах култукской, перевальной и безымян- 
ской свит, составляя в них до 50% мощности карбонатных пачек. Д о 
ломитовые мраморы свойственны разрезу безымянской свиты.

Мраморы кальцит-доломитовые и доломит-кальцитовые образуют в 
совокупности как  бы связующую группу между магнезиальным и из
вестковым рядами пород. Встречаются они во всех четырех свитах, но 
не имеют в них доминирующего значения. Кальцит-доломитовые м ра
моры по минеральному составу близки к мраморам (кальцифирам) 
форстеритовым, а мраморам доломит-кальцитовым в большей мере 
присущи черты известкового ряда карбонатных пород. В первых наблю-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Слюдянского горнорудного района (Ю жное 
Прибайкалье)
1 — четвертичны е отлож ения; 2—3 — ниж ний протерозой, хан гарульская  серия, свиты: 2 — безы мян- 
ская, 3 — харагольская , 4—5 — верхний архей, слю дянская  серия, свиты: 4 — перевальн ая, 5 -г- кул- 
тукская; 6 — нижний архей, ш ары ж алгай ская  серия; 7 — неогеновы е п лато -базальты ; 8 — позднепро- 
терозойские граниты ; 9 — среднепротерозойские аляскитовы е гранит-пегм атиты  слю дянского типа; 
10—12 — раннепротерозойские м агм атические породы: 10 —сиениты, монцониты; 11 —габброиды , 12 — 
гранито-гнейсы  (китойский ком плекс); 13 — северная граница распространения м етам орфических 
парагенезисов с волластонитом ; 14 — ю ж н ая граница распространения м етам орф ических п араген е
зисов с гиперстеном; 15 — ди нам ом етам орф ические диаф тори ты  зоны Главного Саянского разлом а; 
16 — разры вны е наруш ения; 17 — залеган и е  слоистости: а — нормальное, б — опрокинутое; 18 — з а л е 
гание кристаллизационной  сланцеватости; 19—25 — основные м есторож дения и проявления: 19 — низ
ком агнезиальны х гигантокристаллических Мраморов, 20 — волластонита, 21.— ф логопита, 22 — л а зу 
рита, 23 — апатита , 24 — м арганцевы х пород, 25 — облицовочных мраморов

дается парагенезис доломита и кальцита с форстеритом, а во вторых — 
с диопсидом.

Карбонатно-силикатные породы известкового ряда представлены по
родами кварц-кальцитового состава, по которым лишь на локальных 
участках развиваются парагенезисы с волластонитом. В обеих группах 
пород наблюдаются постепенные переходы от кальцит-кварцевых или 
волластонит-кварцевых пород к кварцевым и волластонитовым мрамо
рам. Мраморы кальцитовые и диопсидовые белые, имеют простой ми
неральный состав. Обе разновидности мраморов тесно ассоциируют 
друг с другом, образуя в совокупности наиболее мощные карбонатные 
пачки. Диопсидовые мраморы зеленовато-белые и розовые, они х ар ак 
терны для разных серий (первые — для хангарульской, вторые — для 
слюдянской), похожи по минеральному и вещественному составам (см. 
таблицу, рис. 2), а также по положению в ритмично-цикличных набо
рах пород.

Мощности пачек карбонатных и кремнисто-карбонатных пород варь
ируют в широких пределах — от нескольких метров до нескольких сотен

] У г ф 15
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Рис. 2. Диаграмма S i0 2 — CaO — M gO -карбонатных и кремнисто-карбонатных пород 
Ю жного Прибайкалья (в мол. %)
1—8 — слю дянская  серия: I—4 — м агн езиальн ы й  ряд: 1 — породы кварц-диопсидовы е, 2 — кальци- 
ф иры  форстеритовы е, 3 — м раморы  долом итовы е, 4 — м рам оры  кальцит-долом итовы е и доломит- 
кальцитовы е, 5—8 — известковый ряд: 5 — м раморы  и породы волластонитовы е, 6 — м рам оры  и поро
д ы  кварц -кальц итовы е, 7 — м раморы  кальц итовы е белы е, 8 — м раморы  кальцитовы е розовые, 9—
13 — х ан гарульская  серия: 9 —• кальц иф и ры  форстеритовы е, 1 0 — мраморы  долом итовы е, И  — м ра
моры кальцит-долом итовы е и долом ит-кальцитовы е, 12— м рам оры  кальцитовы е белы е, 13 — м рам о
ры кальцитовы е зеленовато-белы е

метров. Однородные по составу пачки редки. Более характерно тонкое 
или грубое переслаивание различных по магнезиальности и кремнекис- 
лотности пород, сочетающихся вполне закономерно. В пачках карбо
натных и кремнисто-карбонатных пород по изменению известковисто- 
магнезиального отношения в разрезе, которое в общем случае колеб
лется от 1,28 до 210, выделяются ритмы I (элементарные), II и III по
рядков. Мощность первых варьирует от нескольких дециметров до 2—
2,5 м, вторых — 5—6 м, третьи х— 10—25 м. Ритмы состоят из двух 
элементов: нижнего и верхнего. Порядок чередования пород в ритмах 
и роль каждого элемента в повторяющихся наборах, а иногда и разм ер
ность ритмов определяются положением каждого конкретного участка 
разреза  на фоне более крупного периода (следующего порядка) седи
ментации. Н а трансгрессивных участках разреза  в основании карбонат
ных ритмов залегают, кк правило, более магнезиальные породы. Зоны 
перехода от магнезиальных элементов ритма к существенно известкови- 
стым (или наоборот) нередко бывают обогащены соединениями фосфо
ра и серы [4, 8].

Породы кварц-диопсидовые ассоциируют в разрезе с высококремни
стыми разновидностями пород известкового ряда, а такж е с мраморами 
диопсидовыми или форстеритовыми. М раморы диопсидовые — белые,
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Основные разновидности метаморфических карбонатных и кремнисто-карбонатных 
пород Ю жного Прибайкалья

Порода
Основные минера Второстепенные, Равновесные мине Распространение,
лы, объемный. % вторичные и акцес ральные пара гене полезное ископае

сорные минералы зисы мое

М агнезиальный  ряд 
Породы кварц-ди- 
опсидовые (широ
кая гамма разно
видностей)

Кальцифиры и мра
моры форстеритовые

мраморы доломито
вые

Мраморы кальцит- 
доломитовые и до
ломит-кал ьцитовые

Известковый ряд 
Породы кварц-каль- 
цитовые (широкая 
гамма разновидно
стей)

Породы волласто- 
нитовые (широкая 
гамма разновидно
стей)

Мраморы диопсидо- 
вые белые

Мраморы кальцито- 
вые белые

Мраморы диопсидо- 
вые зеленовато-бе
лые

Мраморы диопсидо- 
вые розовые

Диопсид 10— 
100, кварц 10— 
90, кальцит —
0—50, апатит 0— 
30
Форстерит 10— 
45, кальцит 40— 
60, доломит 10— 
40

Доломит 90— 
100, кальцит 
0—10, форсте
рит 0—10

Доломит 10—90, 
кальцит 10—90, 
форстерит 0—
20, диопсид 0— 
20

Кварцит 10—90, 
кальцит 90—10, 
диопсид 0—20

Волластонит 
15—85, кальцит 
5—75, диопсид 
0 -2 0

Кальцит 70—90, 
диопсид белый 
1 0 -3 0
Кальцит 95—
100

Кальцит 80—95, 
диопсид зеленый 
5 - 1 5

Кальцит 60—95, 
диопсид темно
зеленый 10—35

Тремолит, поле
вые шпаты, су
льфиды

Диопсид, флого
пит, шпинель, 
апатит, тремо
лит, брусит, 
хондродит, суль
фиды
Графит, диопсид, 
тремолит, шпи
нель, брусит, 
флогопит, суль
фиды
Шпинель, гра
фит, флогопит, 
брусит, апатит, 
тремолит, суль
фиды

Тремолит, апэ' 
тит, сульфиды

Апатит, сульфи
ды

Кварц, тремо
лит, апатит, суль
фиды
Диопсид, кварц, 
тремолит, гра
фит, сульфиды

Кварц, скапо
лит, полевые 
шпаты, актино- 
лит, апатит, 
сфен, эпидот, 
рудные
Кварц, полевые 
шпаты, скапо
лит, роговая об
манка, апатит, 
эпидот, сфен, 
рудные_______

Диопсид -\- 
+ кварц ±  каль
цит ± ап ати т

Кальцит до
ломит-1-  форсте
рит ±  шпинель

Доломит ±
±  кальцит ±  
±  графит

Доломит +
% кальцит ±
±  форстерит; 
кальцит-}- доло
мит ±  диопсид

Кальцит+
+  кварц ±  дио
псид

Волластонит +
+  кальцит -(- 
4 - диопсид; вол

ластонит +  
+  кварц ±  ди

опсид
Кальцит ±  диоп
сид

Кальцит ±  гра
фит

Кальцит +  диоп
сид ±  кварц ±
±  скаполит (?)

Кальцит +  диоп
сид ±  скаполит 
(?)

Култукская и 
перевальная сви
ты; апатит

Култукская, 
перевальная, бе- 
зымянская свиты

Преимуществен
но безымянская 
свита, лазурит

Култукская, 
перевальная, бе
зымянская, ха- 
рагольская сви 
ты

Култукская,
перевальная,
безымянская,
харагольская
свиты
Култукская, 
перевальная сви
ты; волластонит

Култукская, 
перевальная свй' 
ты
Перевальная, 
култукская, 
харагольская 
свиты; цемент
ное сырье 
Харагольская 
свита

Култукская, 
перевальная сви
ты; олицовочное 
сырье

часто переслаиваются с мраморами кальцитовыми, доломит-кальцито- 
выми и мраморами форстеритовыми, а мраморы доломитовые — с каль- 
цит-доломитовыми или форстеритовыми. Кальцифиры и мраморы фор
стеритовые контактируют с мраморами диопсидовыми розовыми через 
маломощные (10—20 см) прослои мраморов флогопитовых.
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Н аблю дается определенная приуроченность карбонатных пород к. 
тем или иным разновидностям гнейсов. Так, мраморы графитовые тяго
теют к графитсодержащим биотитовым гнейсам, мраморы магнезиаль
ного ряда — к их глиноземистым разновидностям, кремнисто-карбонат- 
ные породы — к кварцитовидным биотитовым гнейсам, мраморы диоп- 
сидовые зеленовато-белые — к диопсидовым гнейсам (кристаллослан- 
цам), а розовые кальцитовые мраморы — к роговообманково-пироксено- 
вым кристаллосланцам. Контакты между двумя последними парами 
пород, как  правило, постепенные, посредством ряда смежных разновид
ностей: мраморы диопсидовые — кальцифиры диопсидовые — кристал- 
лосланцы диопсидовые кальцитсодержащие —- кристаллосланцы пиро- 
ксеновые.

Кальцифиры и кальцитсодержащие пироксеновые кристаллосланцы 
обычно содержат в своем составе скаполит и волластонит. Последний 
по сравнению с первым имеет локальное развитие. Как уже указы ва
лось выше, кальцитсодержащ ие кристаллосланцы типичны для разреза 
харагольской свиты. Верхняя его часть нередко венчается маломощ
ным (6— 12 м) горизонтом метаморфических марганцевых пород, среди 
которых выделяются гондиты, спессартиновые кварциты, родонитовые 
кристаллосланцы, диопсидовые кристаллосланцы и гнейсы с марганце
вым волластонитом или бустамитом, мраморы и кальцифиры с мине
ралами бустамит-волластонитового ряда и марганцевым гроссуляром 
[ 10, 12].

Широкий комплекс полезных ископаемых района, прямо или косвен
но связанных с карбонатными, кремнисто-карбонатными и известково
силикатными породами Южного П рибайкалья, можно в целом отнести 
к классу метаморфогенных месторождений. В плане настоящей работы 
возможно подразделение всей совокупности полезных ископаемых на 
две основные группы — собственно метаморфических и постметаморфи- 
ческих. Первые представляют собой нормальные метаморфические по
р о д ы —-закономерные элементы стратификационной текстуры толщи, 
прошедшие все этапы структурно-метаморфической эволюции (фосфор, 
марганец, волластонит, цементное сырье и облицовочные материалы). 
Месторождения второй группы формировались в поздние этапы геоло
гической жизни района и связь их с карбонатными породами более 
опосредованная (флогопит, лазурит).

Ф о с ф о р .  Апатитом заметно обогащены только кремнисто-карбо
натные породы. Анализ закономерностей внутреннего строения карбо
натных и кремнисто-карбонатных пачек позволил установить четкую 
фациальную приуроченность фосфора к зонам перехода от известкови- 
стых разновидностей пород к более магнезиальным или наоборот. Эта 
позиция фосфора выдерживается для периодичности различных поряд
ков — от положения крупных апатитоносных слоев до отдельных бога
тых апатитом прослоев. Наибольшими содержаниями апатита отлича
ются разновидности кварц-диопсидовых пород с содержанием .кремне
зема до 30—40% и известково-магнезиальным отношением 4,0— 50.

М а р г а н е ц .  М арганцевые осадочные породы известны на двух 
сближенных уровнях разреза (в верхах харагольской и низах безымян- 
ской свит), которые в региональном плане можно рассматривать как 
один устойчивый стратиграфический уровень, тяготеющий к основанию 
хангарульской серии [12]. Последняя перекрывает слюдянскую серию 
с угловым стратиграфическим несогласием. Подобная стратиграфиче
ская приуроченность — начало крупного трансгрессивного цикла (ме
гацикла),  сменившего после размыва период существенно карбонатного 
седиментогенеза весьма типоморфно, поскольку характерно для многих 
первично-осадочных марганцевых месторождений [1]. Потенциальная 
рудоносность глубокометаморфизованных марганцевых пород связана с  
возможностью ассоциаций с ними сингенетичных (синметаморфических) 
окисных руд. Наиболее перспективны в этом отношении участки смены
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карбонатных отложений пластическими, что установлено на ряде оса
дочных месторождений и имеет место в наших разрезах. Н а слюдянских 
проявлениях наиболее богатые марганцем разновидности (родонит-бус- 
тамитовые породы) тяготеют к зонам смены карбонатных пород пла
стическими (гондиты, биотитовые гнейсы), слагающими нижние (тер- 
ригенные) элементы ритмов первого порядка [10].

В о л л а с т о н и т .  Многочисленные находки волластонита в Южном 
Прибайкалье, сделанные здесь в последние годы, позволяют говорить 
о существовании Слюдянской волластонитоносной провинции, охваты
вающей более 700 км2. Из трех типов волластонитовых парагенезисов 
провинции [6] наибольшим развитием пользуются осадочно-метамор
фические волластонитовые породы, включающие две литолого-петро- 
графические группы или типа: карбонатный (слюдянский) и скарноид- 
ный (лазурский). Обе группы пород строго приурочены к крем
нисто-известковым уровням седиментогенеза, но развиты далеко не 
повсеместно: по простиранию сменяются безволластонитовыми порода
ми — кварц-кальцитовыми мраморами (карбонатный тип) или кальцит- 
диопсидовыми гнейсами и кристаллосланцами (скарноидный тип). 
Сосуществование в толще взаимоисключающих парагенезисов (волла
стонитовых и кварц-кальцитовых) связано с характером регионального 
метаморфизма, протекавшего в общих условиях безволластонитовбй 
фации, но близких к критическим параметрам волластонитообразова- 
ния. Локальное образование волластонита в ходе прогрессивного этапа 
метаморфизма связано с местными понижениями Р общ и Р Со2, обуслов
ленными определенным комплексом структурно-тектонических ф акто
ров [5].

Ц е м е н т н ы е  и о б л и ц о в о ч н ы е  м р а м о р ы .  Низкомагнези
альные кальцитовые мраморы, используемые в цементной и металлурги
ческой промышленности, в нормальном (первичном) разрезе встреча
ются достаточно часто. Однородные значительной мощности слои и 
группы (пакеты) таких слоев формируются лишь в условиях стабиль
ного осадконакопления карбонатного материала (перевальная свита). 
Однако локализацию месторождений цементных мраморов Перевал и 
Комар определили не только литолого-стратиграфические предпосылки, 
но и процессы пластического течения карбонатных пород при складко
образовании. Оба месторождения находятся в пределах гигантской Ко- 
марской структуры отслаивания, где наблюдается резкое увеличение 
мощностей слоев кальцитовых мраморов и их рекристаллизация с обра
зованием гигантокристаллических разновидностей [3].

Единственное в Южном Прибайкалье месторождение облицовочных 
розовых мраморов Буровщина приурочено к фациальному переходу ро- 
говообманково-пироксеновых кристаллосланцев в карбонатные породы, 
причем на участке площади со спокойной тектонической обстановкой.

Ф л о г о п и т ,  л а з у р и т .  Широко известные флогопитовые и лазу- 
ритовые месторождения Южного П рибайкалья принадлежат формации 
абиссальных магнезиальных скарнов преимущественно постмагматиче- 
ской стадии, формирование которых во времени значительно оторвано 
от этапа прогрессивного метаморфизма. После работ Д. С. Коржинско- 
го [7] широкое признание получила концепция биметасоматического ге
незиса месторождений, связывающая их образование с метасоматиче- 
ским воздействием химически неравновесных магнезиальных карбонат
ных и алюмосиликатных пород при посредстве постмагматических рас
творов. Однако роль карбонатных пород этим не исчерпываются. Они 
являлись не только источником рудных компонентов (магния, серы ), 
но и необходимой средой, определившей различную, компетентность по
род при формировании структур будинажа, обусловивших локализацию 
№ морфологию отдельных жильных полей и узлов [2, 9, 14].

Детальное изучение стратификационной текстуры толщи и приме
нение комплекса лито-химических пересчетов позволяют предполагать
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сложную природу первичного субстрата карбонатных, кремнисто-карбо- ' 
натных и известково-силикатных пород [8]. Представляется несомнен
ной седиментогенность фосфора, серы, углерода, марганца, кремния и 
других, послуживших основой для формирования ряда полезных иско
паемых.

Полезные ископаемые, связанные с карбонатным седиментогенезом, 
весьма различны по характеру этой связи. В одних случаях локализа
ция их полностью определяется исходным составом осадков, т. е. усло
виями седиментации (фосфор, марганец, облицовочные материалы), в 
других — необходимым моментом выступают структурно-метаморфиче
ские факторы (волластонит, цементные мраморы). Наконец, для треть
ей группы полезных ископаемых (флогопит, лазурит) структурные ф ак
торы, метаморфический и магматический контроль имеют равное или 
большее значение в сравнении с литолого-стратиграфическим, а взаимо
связь и взаимозависимость комплекса необходимых условий принима
ют сложные формы.

При расшифровке закономерностей формирования всего комплекса 
полезных ископаемых реставрация процессов седиментогенеза, включая 
условия карбонатного осадконакопления, дает объективный материал 
к решению целого ряда генетических вопросов — от источников и при
роды вещества до закономерностей пространственной локализации. 
Тщательное изучение и анализ стратификационной текстуры разреза, в 
том числе внутреннего строения карбонатных пачек, является необхо
димым условием эффективности геологических работ на всех стадиях — 
от прогнозной оценки до детальной разведки конкретных объектов.
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П Р И З Н А К И  П Е Р В И Ч Н О - О С А Д О Ч Н О Г О  Г Е Н Е З И С А
П Р О Т Е Р О З О Й С К И Х  К А Р Б О Н А Т О В
С Е Л И Г Д А Р С К О Г О  А П А Т И Т О В О Г О  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я
( Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О - А Л Д А Н С К И Й  Р А Й О Н )

Е. К. ГЕРАСИМОВ, Р. Г. МАТУХИН, Н. Т. М А Н Д РИ К О В А ,
В. Ф. К О З Л О В , Г. Н. П Е РО ЗИ О , М. В. СУХОВЕРХОВА

В последнее десятилетие в пределах Алданской апатитоносной про
винции выявлен ряд месторождений и проявлений апатита, в том числе 
Селигдарское месторождение.

Проблемой апатитоносности Алданского щита занимается ряд науч
ных и производственных организаций, но, несмотря на это, многие ас
пекты геологического строения и рудогенеза этого района остаются не
выясненными и нуждаются в дальнейшем изучении. Особенно остро дис
кутируется вопрос о генетической природе апатитоносных комплексов 
Алданского щита в целом и Селигдарского месторождения, в частности.
О генезисе апатитов селигдарского типа в настоящее время высказыва
ется три точки зрения: осадочно-метаморфическая, гидротермально-ме- 
тасоматическая и карбонатитовая.

В строении района Селигдарского месторождения принимают уча
стие архейские кристаллические сланцы и гнейсы, протерозойские об
разования, осадочные породы венда (юдомская свита), мезозойские 
интрузивные породы и продукты коры выветривания протерозойского 
и мезозойского возраста. Апатитовая минерализация связана с порода
ми протерозойского комплекса, которые локализованы в тектонических 
структурах типа грабена, ограниченного зонами глубинных разломов 
северо-восточного (Якокутский) и северо-западного (Ыллымахский) 
направлений. По зонам долгоживущих разломов протерозойские обра
зования контактируют с верхней подсвитой верхнеалданской свиты 
иенгрской серии архея.

В разрезе протерозойских образований выделяются три апатитонос
ные толщи: нижняя — апатит-карбонатная, средняя — литифицирован- 
ные продукты коры выветривания, верхняя — апатитсодерж ащая кар- 
бонатно-терригенная. Мощность протерозойских пород по результатам 
моделирования геофизических данных равна предположительно 3000— 
3400 м.

Трехчленное строение протерозойских отложений Селигдарского гра
бена устанавливается неповсеместно, что объясняется напряженным 
блоковым характером тектонических структур. Строение грабена в це
лом представляется в виде ступенчатых сбросо-надвигов. Амплитуда 
смещения отдельных блоков определяется размахом вертикального сме
щения и составляет около 1,5 км. В наиболее приподнятых блоках верх
ние горизонты протерозойского комплекса значительно эродированы. 
В разрезе протерозойских образований Селигдарского месторождения 
наиболее широким развитием пользуются отложения нижней толщи.

По преобладанию тех или иных минеральных ассоциаций в нижней 
апатит-карбонатной толще выделяются несколько разновидностей по
род: апатит-карбонатные, апатит-кварц-карбонатные, апатит-мартит-
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карбонатные и т. д. Появление в разрезе кварцсодержащих пород, тя 
готеющих к зонам тектонических нарушений, ограничивающих Селиг- 
дарский грабен, обусловлено процессами гидротермально-метасоматиче- 
ского преобразования пород. Эти ж е  зоны были подвержены наиболее 
интенсивным процессам гипергенной проработки и обогащению продук
тов выветривания аутигенным кварцем. Кроме описанных, в разрезе 
присутствуют маломощные линзовидные горизонты кварцевых песчани
ков с регенерационно-мозаичной структурой.

Апатит-карбонатные породы господствуют в строении нижней толщи. 
Окраска толщи пестрая, обусловленная преимущественно розовыми то
нами карбонатов и серо-черными апатита и рудных минералов. Тексту
ра их массивная, полосчатая, пятнистая, иногда брекчиеЕая и колло- 
морфная. Структура от тонко- до крупнокристаллической. Характерно 
обилие разнонаправленных стилолитовых швов, которые устанавлива
ются в карбонатной части пород. Стилолитизация сопровождается мик- 
ротрещиноватосгыо, с которой связано развитие доломитизации. Р ом 
боэдры доломита зональные. Иногда они растворены, а сохранились 
лишь каемочки гетита, полностью соответствующие конфигурации до
ломита и его зон. Стилолитовые швы пересекаются под углом метасо- 
матическими образованиями, при этом часть рудных минералов выпол
няет как ослабленные зоны трещин, так и сами стилолиты.

Поскольку основные концентрации апатита связаны именно с ниж 
ней апатит-карбонатной толщей, последняя была подвергнута наиболее 
полному и детальному исследованию. Основное внимание было уделе
но карбонатам, изучение которых проводилось с применением микро
скопии, дифрактографии, рентгенографии и стабильных изотопов угле
рода и кислорода.

В составе карбонатов на месторождении присутствуют доломит и 
кальцит. Преимущественное развитие имеет доломит, составляя в целом 
две трети и более объема карбонатных пород. В локализации доломита 
и кальцита намечается определенное стратиформное распределение. 
Верхние горизонты толщи (до 250 м) характеризуются преимущест
венно доломитовым составом. Н иж няя часть разреза (250—450 м) су
щественно кальцитовая. Кальцит иногда присутствует и в доломитовых 
горизонтах в незначительном количестве (от 2— 3 до 10— 15%).

О бщая доля растворимой части карбонатных пород по групповой 
пробе достигает 87,4—89,5%. Нерастворимый остаток составляет 10,5— 
12,6%. Апатит-карбонатные породы, определенные по групповой пробе 
из верхней части толщи, имеют следующий химический состав (в вес.% ): 
SiO, 7,97; АЦОз 0,11; ТЮ, 0,08; FeO 1,16; F e , 0 3 0,72; Р 20 5 9,73; МпО 
0,23; СаО 31,75; M gO 15,27; N a ,0  0,09; К ,0  0,05; S Ban ел.; F  0,5; Н 20
0,10; п. п. п. 32,15; сумма 98,42.

Карбонатные породы апатит-карбонатной толщи характеризуются 
розовыми, розовато-палевыми, розовато-сиреневыми и реже белыми 
цветами. Доломит и кальцит обнаруживают зернистые и гранобласто- 
вые структуры; размер зерен колеблется от сотых долей миллиметра до 
сантиметра.

Доломит имеет неправильную, изометричную и ромбовидную формы 
разной размерности. Крупные зерна доломита содержат мелкие вклю 
чения кальцита, чем обусловливается их ситовидная структура. Окраска 
доломита весьма разнообразна — от белого до красного со всевозмож
ными переходами цветовой гаммы. Очень часто встречаются розовато
сиреневые оттенки. Доломитовые кристаллы нередко мутноваты за счет 
очень тонких игольчатых включений рудного минерала (гематит, гетит). 
Тонкое пропитывание зерен доломита частицами рудного минерала обу
словливает разные оттенки бурого и красного цвета доломита. Колеба
ние показателей преломления отмечено в следующих пределах: N o =  
=  1,683— 1,704, М ? =  1,504— 1,519.
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70 60 50 40 30 гв°
Рис. 1. Дифрактограммы доломитов
1—2 — распределение отосительны х интенсивностей: 1 — нормальное, 2 — аном альное

Кальцит представлен двумя генерациями.. Кальцит ранней генера
ции сингенетичен доломиту; являясь стратиформным образованием, он 
занимает определенное место в разрезе. Цвет кальцита белый, розовый 
и оранжево-розовый. Характерно полисинтетическое двойникование. 
Встречаются зерна кальцита с регенерационными каемками. В этом слу
чае двойникование охватывает как обломочное зерно, так и каемку ре
генерации. П оказатель преломления кальцита # 0 = 1 , 6 5 9 — 1,661, Ы е =  
=  1,485— 1,488. Кальцит поздней генерации встречается по всему разре
зу. Он выполняет прожилки, трещинки и пустоты выщелачивания.

Д л я  стадиального анализа отбирались чистые карбонатные блоки, 
которые (по внешнему виду) не претерпели метасоматической перера
ботки. При микроскопическом изучении среди них выделилось два типа: 
1) мутноватые, нередко с волнистым погасанием доломиты и 2) водя
но-прозрачные кальциты.

Р яд  структурных особенностей выявлен при рентгенографическом 
изучении. Так, все кальциты имеют преимущественную ориентировку 
плоскости спайности. Доломиты могут быть выделены в две группы с 
нормальным и аномальным распределением интенсивностей (рис. 1). 
К аж дая  группа в свою очередь не является однородной. Доломиты пер
вой из них объединяют разновидности хорошо окристаллизованные, о 
чем свидетельствуют четкие, острые рефлексы, и модификации с менее 
хорошей кристаллизацией, что обнаруживается по расширению рентге
новских отражений.

П редставительная группа аномальных доломитов включает две р аз
новидности отклонений от нормальной рентгеновской картины. Д л я  пер
вой характерно увеличение относительной интенсивности базальных 
рефлексов (00-6 и 00-12), которое хорошо прослеживается на двух уча
стках дифрактограммы в группе рефлексов 00-6; 01-5; 11-0 и 0,3-0;
00-12 в области углов 39—45 и 80—85° 2 0  соответственно (рис. 2). Во 
второй наблюдается увеличение интенсивности отражений от плоскости
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Рис. 2. Дифрактограммы ориентированных доломитов
1 — обр. 17; 2 — обр. 61

спайности (10-4) дополнительно к указанным выше отклонениям. Эта 
аномалия особенно наглядна для  отражения второго порядка плоскости 
спайности (20-8) на участке дифрактограммы в области 75—80° 2 0 .

Наблю даемые картины являются следствием структурных особен
ностей минерала, которые в свою очередь обусловлены условиями фор
мирования. Аномалии в интенсивностях рентгеновских картин доломи
тов являются результатом наличия в структуре преимущественных на
правлений в ориентации плоскостей кристаллической решетки. Одним 
из факторов, необходимых для такой перестройки в решетке, является 
давление. По данным В. Камба [10], перекристаллизация гексагональ
ных кристаллов (в том числе кальцит и доломит) в условиях повышен
ных давлений способствует появлению преимущественной ориентировки 
базальных плоскостей. Воздействие давления на сформированный мине
рал ведет к ориентации плоскости спайности и появлению двойников за 
счет пластической деформации сдвига в направлении наиболее слабых 
связей в кристалле [7]. Наиболее многочисленными являются доломи
ты с одновременной преимущественной ориентировкой базальных пло
скостей и плоскости спайности. Степень ориентирования меняется с глу
биной. Так, например, в обр. 61 (скв. 80, глубина 412 м) ориентировка 
базальных плоскостей сильнее, чем в обр. 17 (скв. 80, глубина 236 м). 
Это видно (см. рис. 2) по увеличению интенсивности рефлексов 00-6 
и 00-12.

Ультраструктура карбонатов изучалась по панорамным репликовым 
снимкам, полученным В. Ф. Козловым с помощью электронного микро
скопа Б5-613. Объектом исследования являлись скрыто- и тонкокри
сталлические карбонаты, нередко мутные (под микроскопом). Мутность 
обусловлена [5] наличием более тонкокристаллического неперекристал- 
лизованного материала и может помочь при установлении генезиса пер
вичного осадка.

По снимкам установлено три генетически различных группы обра
зований: обломочные, строматолитовые, проблематические.

Д л я  обломочных карбонатов характерны блоковые и неправильно
блоковые [4] типы поверхностей скола (Табл. I, 1). Размер зерен в та-
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Таблица I. Типы поверхностей и скола
1 — неправильно- и сглаж енно-блоковы й 
тип поверхности. Крупные блоки разм е 
ром 11—21 мкм состоят из м елких (1,5 X
2.5 мкм ). С охранились ультрапоры  разм е 
ром 0,2—0,35 мкм. Видны вы пукло-вогну
ты е контакты  м еж ду крупны ми блоками, 
м естами их деф орм ац ия. Скв. 80, глубина 
191 м, обр. 10; увел. 8000; 2 — пластин ча
тый тип поверхности скола. Скв. 70, глу
бина 58 м, обр. М-248; увел. 8000; 3 — тип 
поверхности скола пластинчаты й, перехо
дящ и й  в натековидны й и бугорковый. На 
снимке видны  длинны е от 0,6X7,5 до 0,7Х
22.5 мкм сплю щ енные полы е трубки . Скв. 
79, глубина 54 м, обр. 3 ( 1 ) ;  увел . 8000

ких породах колеблется в пределах 0,011— 0,021 мм. В одних случаях 
обломок состоит из одного кристалла, в других из микрита с размерами 
частиц 1,5—2 мкм; при этом между частицами микрита сохраняются 
ультрапоры размером 0,2—0,35 мкм. Такие карбонаты испытывают р аз 
нообразные преобразования: приспосабливаясь друг к другу, обломки 
пластически деформируются, сминаются. Аналогичные обломочные тон
козернистые известняки и доломиты широко распространены в отложе
ниях кембрия, вскрытых Мархинской скважиной [5].

Строматолитовые карбонаты характеризуются пластинчатым типом 
поверхности скола (см. Табл. I, 2).  Иногда пластинки выщелочены и
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Таблица II. Типы поверхностей и ско
ла.
1 — сглаж енно-блоковы й тип поверхности 
скола. Видны ж елобки , образую щ иеся при 
растворении карбон ата . Скв. 80, глубина 
329 м, обр. 28; увел. 8000; 2 — гелевидны й 
тип поверхности скола. Скв. 80, глубина 
329 м, обр. 28; увел. 8000; 3 — сглаж енно- 
блоковый тип поверхности скола в сочета
нии с друзовидны м . Н а снимке видны но
вообразования карбон ата . Скв. 82 глубина 
282 м, обр. Ж -594(1); увел . 8000

пронизаны многочисленными порами, при этом поверхность скола при- 
обретает ноздреватый вид. Подобные образования [6] встречены в стро
матолитах кембрия амгинского и мархинского разрезов Сибирской плат
формы (Анабаро-Синская ф ациальная зона).

Проблематические образования наблюдались в виде полых трубок 
с внутренним ячеистым строением (см. Табл. I, 3).  Их генезис можно 
трактовать двояко. Возможно, эти нити водорослей. Однако подобные 
нити с ячеистыми перегородками были получены Канном [9] экспери
ментально с помощью бактерий.
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Карбонатные породы испытывают разнообразные изменения. Поми
мо отмеченных выше пластических деформаций, широко развиты про
цессы растворения. При этом блоковые и пластинчатые типы поверх
ностей скола преобразуются в сглаженно-блоковые, натековидные, ге
левидные. Можно проследить все стадии такого процесса, который на
чинается с образования желобков (Табл. II, 1) размером от 0,037X0,25 
до 0,037 X 1 мкм и заканчивается формированием гелевидной массы с 
колломорфной структурой (см. Табл. II, 2).  Местами наблюдается рост 
новообразованных идоморфных кристаллов (см. Табл. II, 3).

Как известно, полисинтетическое двойникование—-один из призна
ков преобразования карбонатов. Мы подчеркивали ранее, что кальцит 
с таким строением отличается прозрачностью, в то время как  не испы
тавший двойникования доломит остается мутным. Поэтому дальнейшее 
изучение их с помощью стабильных изотопов проводилось с учетом этих 
данных. Результаты анализа приводятся в нижеследующей таблице.

Изотопный состав углерода и кислорода в карбонатах Селигдарского месторождения (скв. 79)

Глубина от
бора, м Анализируемый материал й =  10-4А б 'С ,  РОВ% б*Ю, э м о ш %

51 Доломит розовый, выветрелый. Струк
тура неравномернокристаллическая; по 
трещинам развиты зональные ромбоэд
ры доломита, прокрашенные Одислами 
железа

2,887 3 ,5 24,4

73,5 Доломит желтый крупнокристаллический 2,887 3,7 —
159 Доломит розово-желтый, крупнокриста

ллический с пойкилобластовой структу
рой

2,886 3,7 23,4

260 Мраморизованный известняк красно-ро
зовый, крупнокристаллический. Вокруг 
обломков видны каемки регенерации. 
Характерно полисинтетическое двой
никование

3,036 4 ,0 18,5

Приведенные в таблице данные по изотопному составу углерода х а 
рактерны для  осадочных пород [2, 11]. Как известно, состав изотопов 
углерода не изменяется при преобразовании этих пород до гранулито- 
вой стадии [1, 2]. Однако некоторые исследователи полагают, что пре
образованные породы становятся изотопно более легкими [8, 11]. Как 
видно, из таблицы, доломитовые породы не претерпели метаморфиче
ского преобразования: б180  остается в пределах 23,4—24,4%0, в то время 
как мраморизованные известняки обогащены более легким изотопом на 
4,9—5,9%о.

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы. Среди метасоматически измененных пород сохранились блоки 
карбонатов с разной степенью преобразования: морские нормально-оса
дочные слабо измененные породы и мраморизованные породы. Первые 
мутноватые, часто с волнистым погасанием (6180  23,4—24,4%о), вторые 
водяно-прозрачные, с полисинтетически-двойниковым строением (б180  
18,5%0) .

По ультраструктуре установлены первичные тонкозернистые карбо
наты, местами состоящие из микрита. Некоторые типы подобны стро
матолитам, описанным в других разрезах. Полые трубки с ячеистым 
строением имеют водорослевую или бактериальную природу. Обломоч
ные карбонаты претерпели пластическую деформацию и смятие. Воз
действие давления фиксируется рентгенографически: в доломитах воз-
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никает преимущественная ориентировка базальных плоскостей и реж е 
плоскостей спайности.

Изучение геологических особенностей апатит-карбонатной толщи 
позволило установить комплекс признаков явно осадочною происхож
дения этих образований. К ним относятся: линзы терригенных пород, 
стратиформное залегание отдельных горизонтов, реликты криптокри
сталлических разностей карбонатных пород, первично-обломочная при
рода карбонатных пород, обилие стилолитовых швов, изотопный состав 
кислорода и углерода и т. д. Фосфатная минерализация на Селигдар- 
ском месторождении, тесно связанная с карбонатными породами, харак
теризуется значительной выдержанностью оруденения как  по латерали, 
так и в вертикальном профиле. Отмеченные особенности локализации 
апатит-карбонатной толщи и специфика состава этих образований по
зволяют с определенной уверенностью рассматривать генезис Селигдар- 
ского месторождения как осадочно-метаморфический с наложенным 
метасоматозом.
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М А Р Г А Н Ц Е Н О С Н Ы Е  Т Е Р Р И Г Е Н Н О - К А Р Б О Н А Т Н Ы Е
Ф О Р М А Ц И И  Е Н И С Е Й С К О Г О  К Р Я Ж А

Е. М. ГРИБОВ, Е. М. ГУРВИЧ

В разрезе рифея Енисейского кряж а карбонатные и терригенно-кар- 
бонатные формации располагаются выше существенно терригенного 
комплекса, сложенного породами кординской, горбилокской, удерейской 
и погорюйской, а на западе кряж а — соответствующей двум послед
ним — тисской свит. Марганценосность этих толщ детально изучалась 
исследователями Красноярского Геологического управления в процессе 
геологосъемочных поисково-разведочных и тематических работ
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(Л. Г. Анучин, А. Е. Березий, А. И. Владимиров, А. И. Вызу, П. Я. Го- 
ровой, В. Ю. Забродин, В. Н. Кристин, В. А. Лисин, В. А. Озерский, 
Ю. В. Савоньяк, Б. А. Скороделов, В. В. Терещенко, Г. Г. Тузлуков).

Несмотря на большое разнообразие и местные отличия конкретных 
разрезов, среди рифейских образований выделяются три основных фор
мационных типа карбонатных и терригенно-карбонатных толщ: пестро
цветная терригенно-карбонатная формация, углеродисто-кремнисто-тер- 
ригенно-карбонатная и формация водорослево-хемогенных доломитов. 
Все выделенные формации содержат рассеянную марганценосность 
практически на всей площади их развития, а такж е рудные концентра
ции марганца на отдельных участках.

В настоящей статье мы коснемся лишь первых двух типов м арган
ценосных карбонатно-терригенных формаций.

Образования терригенно-карбонатной фо рмации по современным 
стратиграфическим представлениям относятся в основном к двум стра
тиграфическим уровням — к сосновской и потоскуйской свитам. Неко
торые разрезы в схемах различных исследователей смещаются на р аз
ные уровни, что связано со сложностью тектонического строения тер
ритории и недостаточной еще ее изученностью.

Породы формации залегаю т на терригенных формациях, а перекры
ваются доломитовой. Мощность отложений не превышает 500 м. Основ
ными членами формаций являются чередующиеся известково (магне- 
зиально)-глинистые и глинисто-карбонатные сланцы, мергели, глини
стые, водорослевые и доломитистые известняки. В качестве второстепен
ных выступают прослои доломитов, обогащенных углеродистым вещест
вом аргиллитов, глинистых сланцев, карбонатных пород, а такж е про
слои кремнистых пород (микрокварцитов, кремнистых известняков и 
доломитов) и карбонатных пород, содержащих линзы и желваки крем
ней.

В основании формации залегают пачки терригенных пород — алев
ролиты, аргиллиты, глинистые сланцы, редко песчаники. Д оля  терри- 
генного материала быстро убывает вверх по разрезу, нарастает карбо- 
натность и формация приобретает свой типичный облик. Но в ряде 
западных разрезов терригенные пачки появляются вновь в средней час
ти формации.

Н а нескольких уровнях отмечаются горизонты конглобрекчий с галь
ками, угловато-окатанными и угловатыми обломками карбонатных по
род, причем в ряде случаев наблюдается уменьшение размера галек 
от подошвы к кровле слоя и переход конглобрекчий вверх по разрезу 
в обломочные известняки.

В некоторых разделах присутствуют конгломератовидные известняки 
и известково-глинистые сланцы, в которых видны овальные или сига
ровидные карбонатные образования, сложенные либо более тонкозер
нистым, либо более крупнозернистым чем основная масса материалом. 
В других случаях материал включений более глинистый или более чис
тый, чем окружающий. Они напоминают водорослевые желваки фане- 
розойских карбонатных толщ.

В западных разрезах устанавливаются прослои туффитов, туфов ан- 
дезито-базальтов и кислых эффузивов; ряд кремнистых пород напоми^ 
нает измененные кислые эффузивы; обнаруживается примесь пеплового 
материала в карбонатных и терригенных породах. В восточных разре
зах вулканогенный материал, как правило, отсутствует.

Характерной чертой формации является пестроцветность. Породы 
окрашены в серые, красные (вишневые, лиловые, розовые), зеленые, 
желтые, белые, редко черные цвета. Характерно ритмичное, разного по
рядка чередование зеленых и красных, серых и зеленых слоев и тончай
шая оттеночная полосчатость. В большинстве разрезов доля пестроцвет
ных горизонтов уменьшается вверх по разрезу и в верхней части преоб
ладаю т серые тона. ,
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Породы формации отличают многочисленные признаки мелководья—• 
наличие поверхностей размыва, конглобрекчий, водорослевых горизон
тов, трещин усыхания и знаков волновой ряби, косой слоистости р аз
личного облика и масштаба.

Разрезу  терригенно-карбонатной формации свойственны черты транс
грессивного развития, иногда полиритмичного. Однако трансгрессивность 
выражена лишь в смене терригенных фаций карбонатными. Наличие в 
последних водорослевых текстур, в том числе и биогерм, появление про
слоев доломитов, ритмичность с признаками мелководья в верхних час
тях ритмов дают основание считать, что значительного углубления бас
сейна не происходило. Очевидно, он был неглубоким, типа эпиконтинен- 
тальных морей, однако в некоторых участках имел достаточно большие 
уклоны, так  как в ряде разрезов наблюдаются текстуры подводного опол
зания. Бедность разрезов терригенным материалом алевритовой и песча
ной размерности свидетельствует о слабой расчлененности и (или) у д а
ленности континентальной области сноса, а наличие обломочных кар 
бонатных пород — о существовании разрушающихся временновозникаю- 
щих поднятий. Н а западе часть материала поступала с вулканических 
построек.

Н а юго-востоке в верхней части разреза формации преобладают 
доломиты. Находка в этом районе в конгломератах основания вышеле
жащей аладьинской свиты обломков доломитов с пустотами выщелачи
вания гипса [2] позволяет предположить существование здесь лагуны 
с повышенной соленостью.

Образования терригенно-карбонатной формации обладают рядом 
интересных геохимических и соответственно минералогических особен
ностей. Породы содержат обильную железистую минерализацию, вы ра
женную в различных минеральных фазах, из которых основными явля
ются гематит, гидрогематит, гетит, пирит, марказит, пирротин, магнетит, 
реже железистый карбонат.

Дисперсная примесь гетита, гидрогематита и гематита окрашивает 
породы формации в красные тона. Кроме того, в составе формации 
встречены рудные гематитсодержащие горизонты с содержанием Ре20 3 
8,45—42%: по р. Ангаре (на Аладьинской шивере и выше устья р. Верх
ний Ослянки) и по р. Большой Пит (между устьями рек Чиримбы, Гор- 
билока и Печенги и нижнем его течении) [1, 2, 4, 5].

В разрезах  формации, где преобладают сероцветно-зеленоцветные 
разности, обогащенные гематитом породы исчезают, но появляются гли
нистые, глинисто-карбонатные, глинисто-кремнистые сланцы и извест
няки с обильной вкрапленностью магнетита, образующего мелкие или 
порфиробластические кристаллы (бассейны рек Кии, Тиса, Горбилока, 
Немчаны, в меньшей степени р. Большого П ита).

Д л я  образований формации характерно чередование зеленоцветных 
и красноцветных прослоев, резко отличающихся содержанием окисного 
и закисного железа  (часто при равном валовом) и соответствующим 
распределением минералов сульфатной и сульфидной серы. Зеленоцвет
ные и сероцветные прослои обогащены пиритом, марказитом и пирро
тином, которые образуют рассеянную вкрапленность в породах, линзо- 
видно-послойные скопления мелких кристаллов, диагенетические кон
креции, радиально-лучистые выделения. В красноцветных ж е  прослоях 
отмечается присутствие мелких кристаллов и диагенетических конкре
ций барита. Повышенные (выше 1—2% ) содержания бария и выделе
ния барита отмечены в основном в восточных разрезах, в бассейнах 
рек Ангары и Горбилока. Западнее — по р. Большой Пит (у устья 
р. Лендахи и на скале Щ ека) и в бассейнах рек Кии и Ангары (вер
ховья рек Талой и Рыбной) — установлены содержания Ва до 1%, но 
барит не обнаружен. Присутствие барита такж е подтверждает прибреж
но-мелководные условия формирования пород.
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В некоторых разрезах  отмечается повышенное содержание меди, 
присутствие халькопирита и медистого пирита. Гематит, магнетит, пир
ротин и в меньшей степени железистый карбонат характерны для ниж
ней половины разреза формации.

Породы формации отличаются выраженной геохимической специа
лизацией на марганец. Практически нет ни одного разреза терригенно- 
карбонатной формации, где бы значительная часть горизонтов не обла
дала бы содержанием марганца порядка 0,3—0,5% и не наблюдались 
бы отдельные пласты с содержаниями, превышающими 1%.

Повышенные содержания марганца отмечены в чистых, глинистых, 
алевритистых, доломитистых и кремнистых известняках, кремнистых 
доломитах, аргиллитах, глинистых, карбонатно-глинистых, глинисто
карбонатных сланцах, микрокварцитах и кремнях различной окрас
ки — черных, серых, зеленых, красных.

Марганцовистые разности приурочены к наиболее мелководным час
тям ритмов (Аладьинская шивера, два горизонта с содержанием Мп 
выше 1,4%): известнякам с волноприбойными знаками (р. Ангара у
устья руч. Ивашкин — более 2% М п), косослоистым породам (р. Б оль
шой Пит у устья р. Лендахи и у зимовья Большой Пит — более 1 % Мп) 
и конглобрекчиям (р. Горбилок у устья р. Малый Каченды, р. Большой 
Пит (скала Щ ека) — более 1 % Мп) и др.

Наиболее высокие содержания и наиболее крупные проявления м ар
ганца в описываемой формации отмечены на западе кряжа. К уровню 
сосновской свиты относится группа проявлений в бассейне р. Кии, а 
такж е Шадричевское и Выломское в нижнем течении р. Большой Пит, 
а к уровню потоскуйской — рудопроявление Палати, тоже по р. Боль
шому Питу. Н а востоке кряж а в выветрелых известняках свиты кар
точки известно лишь проявление Талец (р. Ангара). Рудные пласты 
известняков, известково-глинистых сланцев мощностью 0,5— 5 м, редко 
до 13 м обогащены манганокальцитом и родохрозитом, а в метаморфи- 
зованных разностях (в том числе и роговиках) — родонитом и содержат 
1,5— 5%, реже 9— 11% МпО. Уже в слабо окисленных разностях содер
жания МпО увеличиваются до 15—20% и появляются псиломелан, про
жилки вернадита. Д л я  кремней характерна ассоциация гематита с пи
ролюзитом.

Наиболее высокие содержания свойственны рудным телам, образо
вание которых связано с вторичной мобилизацией вещества. Таковы 
богатые (до 23,8% МпО) родонит, родохрозит, манганокальцитовые 
слабо окисленные руды проявления П алати; кварц-карбонатные (до 
37% МпО) в бассейне р. Кии, пиролюзитовые руды зон брекчирования 
в бассейне р. Выломки на западе кряж а и р. Чиримбы на востоке с со
держанием МпО соответственно 36,46 и 37,46%.

Образования угл еродисто-кремнисто-терригенно-карбонатной ф о р 
мации по современным стратиграфическим представлениям приурочены 
к уровням шунтарской и токминской свит. Они представлены в основ
ном углеродисто-глинистыми, углеродисто-глинисто-кремнистыми, угле- 
родисто-кремнисто-карбонатными сланцами, углеродисто-глинистыми, 
глинистыми, алевритистыми и кремнистыми известняками, известняка
ми с ж елваками кремней и доломитами. Отмечаются такж е алевролиты, 
карбонатные песчаники, микрокварциты, кварц-хлоритовые породы. 
Кроме того, в составе формации присутствуют эффузивы и их туфы, а 
в карбонатных и терригенных породах наблюдается примесь пеплового 
материала. В основании разрезов во многих случаях встречены пачки 
и горизонты терригенных пород от конгломератов и гравелитов до пес
чаников и алевролитов, обычно заметно карбонатных.

Породы формации несут на разных уровнях следы мелководности 
формирования: наличие поверхностей размыва, в том числе и прокар- 
стованных (древний карст), трещин усыхания, знаков разнообразной
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волновой ряби (мелкой симметричной, асимметричной и крупной ячеи
стой), водорослевых текстур, косой слоистости.

Характер ритмичности основной карбонатной части формации напо
минает полиритмичный карбонатно-терригенный флиш. В переслаива
нии участвуют сланцы и известняки, связанные переходными разностя
ми. В ритмах, где гидрослюдистые сланцы чередуются с известняками 
(слои от 1,5 до 15—20 см), в средней части известняков наблюдаются 
локальные участки (размером в среднем 1 0 x 5  см) косой слоистости, 
выраженной чередованием алевритового и пелитоморфного известняка. 
Эти участки располагаются прерывисто (четко видно) в пределах д ан 
ного пласта и подстилаются локальными зонами размыва. Аналогичные 
текстуры отмечаются и при переслаивании чистых и алевритистых из
вестняков, и в этом случае прерывистая косая слоистость наблюдается 
в чистых.

В разрезе формации устанавливается направленное уменьшение до
ли терригенного материала вверх по разрезу и в том ж е  направлении 
увеличение доли карбонатных и глинисто-карбонатных пород при з а 
метном росте количества прослоев доломитов в верхней части разреза. 
Но как и в случае с пестроцветной терригенно-карбонатной формацией, 
увеличение карбонатной составляющей свидетельствует не столько о 

.значительном углублении бассейна седиментации, сколько о 
резком сокращении привноса терригенного материала. Характер рит
мичности, поверхности размыва, косая слоистость и наличие стромато
литов подтверждают относительно небольшие глубины формирования 
большей части толщи. Лишь горизонты массивных и отчасти «рубчи- 
ковых» известняков, характерные для средней части толщи токминской 
свиты, могли накапливаться на более значительных глубинах.

Углеродисто-кремнисто-терригенно-карбонатная формация резко от
личается по своим геохимическим особенностям от пестроцветной тер
ригенно-карбонатной формации и в первую очередь четко выраженным 
восстановительным характером фациальных типов отложений, что опре
деляется высокими (до 25% ) содержаниями Ссво6. Резкое обогащение 
углеродистым веществом, наличие рассеянной вкрапленности и синге
нетических концентраций пирита и сульфидов свинца, широкий спектр 
марганцовистых и железистых карбонатов, а такж е высокая кремнис
тость определяют геохимическую специализацию толщи.

Углеродистое вещество распределяется в породах по-разному: рав 
номерно пропитывает их, образует пунктирно-слоистые выделения, под
черкивающие слоистость породы, и группируется в тонкие, чередующие
ся с кремнистыми слойки, создавая текстуры, похожие на варвы. Угле
родистое вещество в условиях дислокационного метаморфизма оказы
вается подвижным, отшнуровывается по кливажу, образует кружевные 
текстуры и жилки совместно с кварцем.

Породы углеродпсто-кремнисто-терригенно-карбонатной формации 
содержат кальцит, доломит, сидерит, родохрозит и большое количество 
карбонатов промежуточного типа: олигонит, кутнагорит, магнезиально
железистые кальциты, магнезиально-кальциевые сидериты, брейнерит, 
манганокальцит, марганцево-железистый доломит, кальциево-марганце
вый анкерит. Эти минералы отмечены в породах как токминской, так и 
шунтарской свит и наиболее характерны для западных разрезов. В вос
точных разрезах  в одновозрастных отложениях спектр карбонатных ми
нералов сужается, однако сидерит остается и даж е  образует рудные 
скопления. Названные карбонатные минералы слагают цемент алевро- 
.литов и песчаников, входят в состав основной массы углеродисто-глини- 
сто-карбонатных и углеродисто-кремнисто-карбонатных сланцев, могут 
•образовывать самостоятельные выделения, слагая почти мономинераль- 
ные слойки, пласты и жилы, или встречаются в сложных срастаниях и 
сочетаниях. Наблюдаются, например, сферолиты со слоями родохрози
та и манганокальцита, родохрозита и кальциево-марганцевого анкерита.
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В карбонатных сланцах выделяются прослои с параллельными слойка
ми железистого кальцита и ромбическими порфиробластнческими кри
сталлами слабожелезистого карбоната, содержащего пойкилитовые 
включения минералов основной массы. В некоторых случаях отмечает
ся послойное чередование кальцита, доломита, анкерита и углистого 
вещества.

Практически весь карбонат перекристаллизован и в значительной 
мере ремобилизован, ввиду чего часто не совсем ясно, принадлежит ли 
он первичной толще или привнесен в результате гидротермальных про
цессов. Чем интенсивнее проявление процессов дислокационного мета
морфизма, тем богаче спектр карбонатных минералов и тем больше 
следов переотложения вещества.

В этом отношении показателен горевский разрез, где наблюдается 
неоднократная миграция карбонатного вещества, формирующая породы 
типа «переотложенных метасоматитов». Так ж е явно, но с меньшей сте
пенью активности эти процессы проявлены на участках Снежный, Т а 
ежный и в Рассохинском узле.

Породы в разрезах бассейна р. Большой Пит (у устья р. Каитьбы, 
р. М алая  Каитьбы, рудопроявлений Таежный и Снежный) характери
зуются несколько повышенными содержаниями бора, достигающими по 
данным полуколичественного спектрального анализа 0,06% при сред
нем 0,01%- Минералогическим выражением повышенных содержаний 
бора является турмалин. Он образует густую вкрапленность (в отдель
ных случаях до 5—7% ) тонких призматических почти бесцветных кри
сталлов и отдельные полихромные порфиробласты в карбонатных, тер- 
ригенных и углеродисто-карбонатно-кремнистых породах. Форма выде
лений свидетельствует об аутигенно-метаморфогенном его генезисе при 
преобразовании обогащенных бором осадков. В некоторых случаях в 
породах отмечается обломочный турмалин.

В -в а  отношение, которое в образованиях пестроцветной терригенно- 
карбонатной формации в среднем составляет 3,3 [1], в породах угле- 
родисто-кремнисто-терригенно-карбонатной формации равно в среднем 
21,4 при наличии значений до 200, что свидетельствует о значительном 
различии химизма вод бассейнов седиментации или диагенетических 
растворов при формировании пород названных формаций.

В некоторых разрезах  отмечаются повышенные содержания ванадия 
(0,08— 0,1%) и Р 20 5 до 0,56%, но в целом обогащение малыми элемен
тами не типично для  пород формации.

Марганценакопление приурочено к относительно мелководной ниж 
ней части разреза формации, но в самих марганценосных разностях по
род мелководные текстуры отсутствуют. М арганец содержится в тер- 
ригенных породах, в углеродисто-кремнисто-глинистых и углеродисто- 
глинисто-карбонатных сланцах, в обогащенных углеродистым, глини
стым и кремнистым веществом известняках и в доломитах.

В целом рассеянная марганценосность в образованиях углеродисто- 
кремнисто-терригенно-карбонатной формации выраж ена значительно 
слабее, чем в отложениях пестроцветной формации, а в большей мере 
свойственна западным разрезам. В восточной части кряж а в приустье
вой части р. Горбилока в карбонатах шунтарской свиты отмечены содер
ж ания МпО до 1,48%, а в сланцах бассейна р. Умангоя — до 1%.

В западной части кряж а, как на уровне токминской, так и на уровне 
шунтарской свит, в различных сланцах, известняках, доломитах и кол
чеданах по р. Большой Пит (от устья р. Токмы и до р. Иончихи), в бас
сейне р. Сухой Пит, в Рассохинском узле, в нижнем течении р. Ангары 
и по ее притокам (реки Погромная, Петрищевая, Больш ая М урожная), 
средние содержания МпО составляют 0,2— 1,0%, достигая в отдельных 
пластах 1— 3%.

Относительно крупными проявлениями марганца в углеродисто-крем- 
нисто-терригенно-карбонатной 'формации являются рудопроявления в
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районе устья рек Малой Каитьбы и Каитьбы, где устанавливается не
сколько горизонтов марганцовистых известляков и глинисто-кремнистых 
сланцев мощностью 24— 97 м и средним содержанием 2,66—4,7% МпО, 
а при окислении до 22,69%. В верховьях руч. Ледяного в мангано-ли- 
монитах и марганцовистых известняках отмечаются содержания МпО 
6,57— 18,47%. В рудопроявлении Таежное, детально изученном Ю. В. Са- 
воньяком [3], установлены пласты переменной мощности (несколько 
метров марганцовистых сланцев), в зонах окисления которых содерж а
ния МпО достигают 26,9%. Главные рудные минералы — манганокаль- 
цит и родохрозит, отмечается олигонит.

Таким образом, на территории Енисейского кряж а в рифее выделя
ются две терригенно-карбонатные марганценосные формации, резко от
личающиеся друг от друга по ряду геохимических особенностей. М ар 
ганценосные отложения первой формации накапливались в условиях с 
меняющимся окислительно-восстановительным потенциалом среды. Кон
центрация марганца в них обнаруживает четкую приуроченность к по
родам с признаками мелководных текстур (знаки ряби, косая слои
стость, конглобрекчии, водорослевые горизонты).

М арганецсодержащие разности пород второй формации обогащены 
углеродистым материалом. Они располагаются в парагенезе с мелко
водными образованиями, но не обладают сами мелководными текстура
ми и не обнаруживают столь четкой фациальной принадлежности. В по
родах этой формации очень интенсивно проявился дислокационный 
метаморфизм и гидротермальная переработка, под влиянием которых 
формировались элементы наложенной (возможно, ремобилизованной) 
минерализации.

О бращ ает на себя внимание тесная ассоциация здесь марганца не 
только с карбонатным, но и с кремнистым и углеродистым веществом 
и тяготение наиболее высоких концентраций последних к зонам нару
шения.

Д л я  обеих формаций характерно увеличение доли вулканогенного 
материала по мере движения на запад  и увеличение числа марганце- 
проявлений и концентраций марганца в породах в этом ж е  направле
нии.
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Р И Т М И Ч Н О С Т Ь  И Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е  т и п ы
М А Г Н Е З И Т О Н О С Н Ы Х  Д О К Е М Б Р И Й С К И Х  Т О Л Щ

П. П. СМОЛИН, В. И. КИСЕЛЕВ, А. И. ШЕВЕЛЕВ

Происхождение крупнейших в природе концентраций магнезита, 
приуроченных к докембрийским толщам, трактуется в литературе не
однозначно, в связи с чем полезно бегло охарактеризовать генетический 
аспект магнезитовой минерализации в целом. Традиционное подразде
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ление магнезитов на кристаллические и «аморфные» (пелитоморфные) 
непроизвольно приобрело некоторый генетический оттенок. Все типы 
магнезитовой минерализации, для которых безоговорочно признается 
гипергениое происхождение, представлены пелитоморфным магнезитом. 
Это современные магнезит-гипсовые каличе Средней Азии [5], перм
ские магнезит (12—3 6 % )-доломит-ангидритовые лагунные осадки вос
тока Русской платформы [10] и других фанерозойских эвапоритовых 
толщ, а такж е скопления механически переотложенного из коры вывет
ривания гипербазитов пелитоморфного магнезита на Кубе [20]. П ри
уроченность пелитоморфного магнезита в гипербазитах к древней коре 
выветривания доказана советскими исследователями однозначно [9], 
однако за рубежом некоторые месторождения этого типа считаются 
гидротермальными [2, 30], что объясняется, видимо, просто незнанием 
учения о древних корах выветривания. Пелитоморфный магнезит пале
огеновых мергелистых озерных осадков Б алкан  и Турции считается оса- 
дочно-вулканогенно-эксгаляционным, хотя какие-либо иные признаки 
вулканизма, кроме наличия самого магнезита, отсутствуют. Таким об
разом, д аж е  в отношении пелитоморфного магнезита, неизменно лока
лизующегося в явно гипергенной обстановке, иногда неоправданно удер
живаются традиционные представления о его гидротермальной природе.

По поводу ж е  главных промышленных месторождений кристалличе
ских магнезитов доломитовых толщ в течение десятилетий упорно со
существуют конкурирующие точки зрения об осадочном и гидротермаль- 
но-метасоматическом их происхождении. Это объясняется, с одной сто
роны, безуспешностью многочисленных экспериментов по осаждению 
магнезита в стандартных условиях в связи с неизменной кристаллиза
цией вместо него водных карбонатов магния, с другой — сложностью 
изучения метаморфизованных магнезитовых месторождений этого типа, 
приуроченных преимущественно к древним дислоцированным толщам.

Существующие экспериментальные определения растворимости маг
незита, колеблющейся в пределах трех порядков (Квм=-(А%2+) •
• ( С 0 32~) — от 10-7 до 10^10, такж е дают основания для противоречивых 
интерпретаций. Так, Д. Лангмюр [34], приняв наиболее низкие значе
ния произведений растворимости несквегонита и магнезита, считает 
первой стабильной низкотемпературной, а второй — высокотемператур
ной ( > 6 0 ° )  формами карбоната магния. Однако теоретическое значе
ние растворимости (К вм=  Ю-8'1), вычисленное тем ж е  Д. Лангмюром 
по термохимическим данным и близкое кальцитовому (К8С=  Ю-8-34) , 
свидетельствует о стабильности магнезита в стандартных условиях, что 
отвечает представлениям о метастабильности водных карбонатов маг
ния по отношению к магнезиту [3, 27]. Неизменную метастабильную 
кристаллизацию водных карбонатов магния в стандартных условиях 
Ф. Липманн [35] объясняет кинетическим барьером дегидратации ионов 
магния, который, по его данным, обусловливает более медленную кри
сталлизацию из водных растворов магнезита по сравнению с кальцитом 
с фактором 1010. Главную роль при этом играют последние молекулы 
воды, гидратирующие магний, которые и входят в состав его водных 
карбонатов. Этот кинетический барьер, очевидно, в свою очередь объ
ясняется фундаментальным геохимическим свойством магния как  наи
более гидрофильного щелочноземельного элемента.

Как по экспериментальным данным (при 60°) [3], так  и по наблю
дениям древних и современных гипергенных образований установлено 
преобразование водных карбонатов магния в магнезит при высоких 
концентрациях С 0 2. Особенно показательны материалы А. Алдермена 
[28] по перерождению современных гидромагнезитовых илов времен
ных прибрежных лагун Австралии в магнезит на участках притока грун
товых вод, резко обогащенных щелочным карбонатом и бикарбонатным 
ионом. Видимо, такую ж е  природу имеют гидромагнезит-магнезитовые 
неогеновые озерные осадки Македонии [39], более древнее гидромагне
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зит-магнезитовое месторождение Этлин в Британской Колумбии [29] 
и зональность брусит — гидромагнезит — магнезит в верхнемеловой ко
ре выветривания брусититов Хингана [18]. Показательно, наконец, спо
радическое присутствие гидромагнезита и в пермских эвапоритах З а 
волжья [21]. Таким образом, наиболее вероятное происхождение оса
дочного магнезита доломитовых толщ — это диагенетическое перерож
дение гидромагнезитовых илов. В этой ассоциации наиболее эвапорит- 
ным минералом может быть карбонат магния, что позволяет иначе 
взглянуть и на древние магнезит-доломитовые ассоциации, лишенные 
признаков присутствия более типичных эвапоритоидов.

Однако для объективной оценки происхождения древних магнезитов 
более важное значение имеют не только экспериментальный и актуали- 
стический подход, сколько прямые данные о закономерных вариациях 
состава в магнезитоносных толщах и особенно о способах распределе
ния самого магнезита разных порядков от микроскопического до регио
нального.

Естественно полагать, что при метаморфизме тонкие седиментацион- 
ные структуры могут утрачиваться, и в этом отношении весьма пока
зательно сопоставление докембрийских магнезитов, приуроченных к 
рифейским, раннепротерозойским и более древним толщам. Н аимень
шему метаморфизму подверглась рифейская мурандавская свита Хин
гана. Поэтому именно здесь сохранились типичные пелитоморфные маг- 
незиты и в изобилии фиксируются седиментационные формы их выде
л е н и я — тонкая послойная вкрапленность сгустков в доломитах и мер
гелях, а такж е ярко выраженные диагенетические брекчии. В толщах 
зеленосланцевой и амфиболитовой фаций эти мелкие первичные формы 
затушевываются перекристаллизацией, и наряду с согласными линзо- 
видно-пластообразными проявляются подчиненные секущие, в том чис
ле жиловидные формы залегания [26], очевидно, обусловленные мест
ным метасоматическим перераспределением магния. В таких случаях 
необходимо правильно избрать масштабность наблюдений для оценки 
природы объектов.

В рифее Башкирского антиклинория магнезиты присутствуют лишь 
в определенных единицах существенно доломитовых саткинской и ба- 
кальской свит или сопоставляемых с ними отложений. Саткинские ме
сторождения образуют три серии залежей в верхней пятой подсвите 
саткинской свиты. Очень показательна региональная приуроченность 
магнезитов к доломитам аладьинской свиты на Енисейском Кряже [12], 
тогда как доломиты присутствуют еще в двух свитах рифейской толщи. 
В Онотском грабене Восточного Саяна магнезитоносен лишь один из 
двух мощных карбонатных горизонтов нижнепротерозойской толщи
[13]. В южной части магнезитоносной полосы здесь локализуется круп
нейшее в СССР Савинское месторождение. В докембрии Юго-Западного 
П амира магнезиты встречаются только в нижней горанской свите, хотя 
доломиты имеются еще в трех свитах ваханской серии. Наличие в оди
наковых плутонических условиях чисто доломитовых единиц, наряду с 
магнезитоносными, побуждает отказаться от ранее предлагавшейся
[14] концепции метаморфической дифференциации доломитов как пер
вопричины возникновения мономагнезиальных концентраций.

Доскладчатый и дометаморфический возраст магнезитов виден в 
структурах отдельных месторождений особенно ярко на примере Са- 
винского месторождения в Онотском грабене. А. Ф. Щ ербаков считает 
структуру месторождения моноклинальной, а распределение типов 
руд — зональным, связанным с двумя этапами регионального А ^-мета- 
соМатоза. Образование низкосортных руд на флангах месторождения 
приписано воздействию гранитов Р Р Ь а ядра чистых магнезитов связы
ваются с повторным метасоматозом, обусловленным гранитами Р Р 2. 
Сколько-нибудь убедительных аргументов в пользу связи с гранитами 
не приводится, а карта месторождения, составленная А. Ф. Щ ербаковым
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(рис. 1), объективно позволяет трактовать его «зональность» как склад
чатую структуру. Действительно, симметричное относительно чистых 
ядер залегание полосчатых магнезитов с одинаковым количеством си
ликатных и доломитовых прослоев, наряду со сдваиванием характер
ного горизонта амфиболитов, гораздо естественнее связывать с изокли
нальной складкой, кстати явно замыкающейся у южного конца место
рождения, а не с моноклинальной структурой. В напряженных склад
чатых структурах Савинского и других месторождений Онотского гра
бена и Малого Хингана обнаруживаются отжатые ядра, фестончатые 
формы волочения и нагнетания магнезита.

Характерные поперечно-шестоватые текстуры магнезитов многих ме
сторождений можно объяснять последеформационной перекристаллиза
цией с предпочтительной пространственной ориентировкой перпендику
лярно наибольшим напряжениям, совпадающим с направлениями пла
стического течения. Четкая линейность массивных магнезитовых мрамо
ров на Центральном месторождении Малого Хингана, вероятно, наобо
рот, прямо отраж ает скорее паратектоническую кристаллизацию с пред
почтительной ориентировкой в направлении пластического течения при 
отсутствии физических плоскостей, которые могли бы играть роль бла- 
стетрикса. Независимо от той или иной интерпретации, направления, 
предпочтительные ориентировки и складчатые формы магнезитов свиде
тельствуют о доскладчатой и дометаморфической природе вещества.

Важнейшее значение в оценке природы магнезитов имеет намечаю
щееся их участие в ритмичности самых разных масштабов. Горанская 
свита докембрия Ю го-Западного П амира мощностью более 4000 м до 
сих пор не расчленялась. При этом считалось, что магнезиты встречают
ся в ней практически повсеместно. Однако при сопоставлении четырех 
опорных детальных разрезов (Д араи  Шеест, Вогз, Казиды, Стаж) прак
тически через всю свиту нами выделены шесть подсвит по признаку со
четаний карбонатных пород с метапсаммитами (кварцитами), метапели
тами (биотитовыми гнейсами) и метабазит-вулканогенными породами 
(амфиболитами и меланократовыми роговообманковыми гнейсами) 
(рис. 2). Минимальная суммарная мощность карбонатных пластов (без 
учета тонкого переслаивания) в этих разрезах  колеблется от 2,5 до
14,5% (средневзвешенная — 11%), что объясняется в основном плика- 
тивным разлинзованием. Эти соотношения свидетельствуют о недоста
точной достоверности вытягивания отдельных горизонтов мраморов на 
геологических картах. Вместе с тем во всех пересечениях внутри подсвит 
выявились повторяющиеся ритмы нарастания карбонатности и магнези
альное™ вверх по разрезу. Тридцать четыре выделенных ритма мощно
стью 12—350 м естественно сгруппировались в четырнадцать надритмов 
с той ж е  общей направленностью, при этом один из надритмов (1^) со
ответствует целой подсвите (см. рис. 2). Магнезиты приурочены к верх
ним частям только трех надритмов, характеризующихся повышенной 
ролью базитовых метавулканитов. Эти мощные пачки, к средней из кото
рых приурочено известное Кухилальское месторождение, в отличие от 
частных мраморных горизонтов прекрасно протягиваются на десятки ки
лометров. Расчленение горанской свиты и выявление в ней разнопоряд
ковой ритмичности существенно уточняет представление о зональном 
распределении мраморов разного состава [6].

Н амечаю щ аяся крупная направленная ритмичность видна и на Са- 
винском месторождении, если его складчатую структуру рассматривать 
как синклиналь. При такой структурной интерпретации месторождения 
его разрез венчается магнезитами (табл. 1). Доломитовый флиш в осно
вании разреза с нарастанием карбонатности вверх по разрезу перекры
вается горизонтом базитовых вулканитов, а затем магнезитами, в кото
рых кверху в целом последовательно уменьшается роль подчиненных 
прослоев доломита, тальк-хлоритов (вероятно, апобазигов) и магнези
товых мергелей. При этом следует иметь в виду, что расчленение магие-
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Рис. 2. Сводный разрез горанской 
свиты Ю го-Западного Памира. Со
ставили В. И. Киселев и П. П. Смо
лин
И ндексы  подсвит: К  — карбонатно-, В  —
вулканогенно-, Г  — глинистая, П  — п есча
н ая; 1 —  биотитовы е гнейсы, 2 —  рогово- 
Обманковые гнейсы и ам ф иболиты , 3 — 
кварциты , 4 — мраморы  (и М д-скарноиды ), 
5 — хорогская свита; карбонатность: К—
С а^> М ё, Д  — С а ~ М д , М — С а - ^ Л ^ .  Ц иф 
ры слева у колонки — мощ ность отдельны х 
карбонатны х пластов, 2/С — их сум м арная 
мощ ность

Рис. 1. Схема геологического строения Савинского месторождения магнезита, Восточ
ный Саян (по А. Ф. Щ ербакову, с изменениями)
1—6 — к ам ч ад ал ьск ая  свита (Р1^К): 1—3 — м агнезиты : 1 — крупнокристаллические (М дО >46% ), 2— 
среднезернисты е плитчаты е (М д О ~ 4 5 % ), 3 — полосчатые (М £ 0 ~ 4 0 % ); 4 — амф иболиты , 5 — пере
слаивание доломитов и хлоритовы х сланцев, 6 — п ереслаивание биотитовы х и карбон атн ы х сланцев; 
7 — биотит-ам ф иболовы е гнейсы бурухтуйской свиты ( Р ^ Ь ) ;  8 — биотитовы е граниты  и гранодиори- 
ты саянского ком плекса (уРИг); 9 — гнейсо-граниты  онотского ком плекса (уРИО ; 10 —  катак лази ты  
А лагнинского разлом а ; 11 — тектонические наруш ения (п оказаны  лиш ь некоторы е)

зитовой пачки произведено на основании статистического изучения 
А. Ф. Щ ербаковым более 15 000 анализов систематического опробования.

Ритмичность мурандавской свиты была изучена в контактовых орео
лах  на бруситовых месторождениях Хингана. В части химизма эти д ан 
ные можно экстраполировать и на исходные породы, поскольку удалось 
показать практически изохимический характер метаморфизма [19]. Му- 
рандавская свита подразделяется на нижнюю кремнисто-мергельную и 
верхнюю карбонатную подсвиты. В самом мощном вскрытом 100-метро
вом интервале кремнисто-мергельной подсвиты выделяются несколько
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Таблица 1. Стратиграфический разрез Савинского месторождения магнезита, Восточный 
Саян (сверху вниз)*

Горя снт Литологическая характеристика горизонта Мощность,
м

1 Магнезиты
Крупнокристаллические, иногда шестоватые (I и II сорта; М§0

300

43,81—47, 59% среднее>46% )
Разнозернистые грубоплитчатые, иногда звездчатые (III и IV сор

100

та; А^О 35,18— 47,59% , среднееоо45% )
Среднезернистые полосчатые с прослоями тальк-хлорита и доло

100

мита (некондиционные; А^О 36,12—4 5 ,24% , среднее 40,75% ) 100
2 Гнейсовидные амфиболиты и тальк-серпентин-хлоритовые сланцы

, (апобазитвулканиты) 8 0 -1 0 0
3 Доломиты с прослоями магнезита, тальк-хлорита и стильпномелан-

кальцитовой породы в основании 120—170
4 Ритмичное переслаивание биотитовых (иногда с амфиболом или 

гранатом), хлоритовых и доломитовых сланцев (метамагнезиофлишои-
200(ды

* По А .Ф.Щербг козу, с изменениями

горизонтов (рис. 3). Наиболее интересно распределение компонентов в 
верхней однородной пачке существенно силикатных пород с одним не
большим прослоем кальцифиров. Ритмические колебания состава х ар ак
теризуют эту пачку как  скарноидную. Резко с фактором 5,4 колеблются 
совместно глинозем (до 7 %) ,  железо и все второстепенные компоненты 
(2 , ) .  Комплементарно этой группе с близким фактором 7,5 колеблется 
С аб ,  тогда как правильные комплементарные соотношения Са и M.g 
явно нарушены. Магнезия и кремнезем варьируют наиболее слабо (на 
20— 30%) и преимущественно взаимно комплементарно. Во всех случа
ях известковистость ниже 40%, а во флогопит-эденитовых породах опу
скается ниже 10%.

Вся эта картина наилучшим образом объясняется ритмичным исход
ным распределением алюмосиликатного вещества, тогда как  повышен
ные содержания Са фиксируют былые относительно карбонатные про
слои, а комплементарность Б1 и М § свидетельствует об ограниченной 
подвижности этих компонентов, проявляющейся в межслоевом взаим
ном обмене. При этом в большинстве случаев соотношение суммы Б} и 
А1 к сумме Са и M g тяготело к 1, т. е. к валовому метасиликатному хи
мизму. По этому показателю породы пачки близки к метабазитам, от ко
торых их, однако, отличает резкая магнезиальность, малая железистость 
и глиноземистость, а такж е  тонкая послойная примесь органики (Сорг 
до 0,9%). Природа алюмосиликатного материала определяется присут
ствием №, Сг, Со, Мп, Мо, г п ,  Бс, Си,  "П, содержания которых близки к 
базитовому кларку (средние по 29 пробам) и варьируют совместно с 
глиноземом. В эту же группу входят эвапоритные 81, В, Ы. Таким обра
зом, наблюдается аномальное с точки зрения осадочной дифференциа
ции совмещение максимальных эвапоритности, глиноземистости и бази- 
товости, что можно объяснить эоловым привносом недифференцирован
ного базитового материала, который в спокойных лагунных бассейнах 
накапливался совместно с магнезиально-карбонатными идами, не разно
сясь течением и не разубоживаясь иным более дифференцированным ве
ществом. В других разрезах  встречены и более зримые прослои базито- 
вой тефры с теневой обломочной структурой. Высокие содержания ги- 
пербазитовых элементов при подчиненной роли пеплов свидетельствуют 
скорее о пикритовой, нежели обычно базальтовой природе пирокластики.

Д ля  переходной части разреза между кремнисто-мергельной и ка р 
бонатной подсвитами особенно четко установлена асимметричная цик-
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Рис. 3. Вариации химического 
состава в разрезе кремнисто
мергельной подсвиты (интер
вал 62— 145 м, скв. 9, Цент
рального месторождения бру- 
сита, Малый Хинган). По дан
ным полных силикатных анали
зов штуфных проб
Слева вес.%: — 5102, М ё  — А^О,.
Са — СаО, 2г=А12О з+РеО +Ре2Оз+ 
-ЬТЮг+КгО+ЫагО +  З. Справа отно
шения компонентов, ат.%: Э Ш — Э1+ 
+ ‘А1/51+А1+Ме+Са, са =  Са/Са+МЁ. 
о/-А1/А1+81, /= Р е Су м/Ресум+ М е . 
Символы минерального состава: С — 
скарноид, К  — кальциф ир, Д  —диоп- 
сид, Ф — флогопит, Фр — форстерит,.
Э — эденит

личность в распределении 51, А1 и Ре (рис. 4) и параллельно варьирую 
щих базитовых малых элементов. Известковистость лишь во втором рит
ме доломитовая, а в остальных горизонтах колеблется от 18 до 25%. 
В разрезе верхней продуктивной резко магнезиальной части толщи по 
частым точечным полным силикатным анализам четко видно асиммет
ричное циклическое распределение глинозема (рис. 5). В данном случае 
даж е  в прослоях хлорититов и скарноидов в основаниях ритмов содер
жание N4, Со и Сг ниже чувствительности спектрального анализа.

Таким образом, мурандавская свита в целом представляет собой 
крупную циклическую единицу с общим направлением нарастанием 
доли карбонатного вещества и магнезиальности кверху при наличии бо
лее мелкой ритмичности такого же типа. Примесь алюмосиликатного ве
щества в нижней части свиты имеет пеплобазитовую природу, а в верх
ней — представлена более дифференцированным терригенным вещест
вом. Наиболее любопытны ранее не описывавшиеся магнезитовые мер
гели, происхождение которых также, вероятно, можно связывать с эоло
вой транспортировкой силикатного вещества.

В целом выявленная ритмичность с непосредственным участием маг- 
незитов относится к типу бассейновой редуцированной и, что особенно 
существенно,— прерывистой. Многократно повторяющиеся асимметрич
ные серии — мергелистый (и пепелсодержащий) — окремненный — чисто 
магнезитовый осадок, в связи с наличием в них стратиграфических 
«низа» (обогащенного глиноземистым веществом) и «верха» (сущест
венно магнезитового), позволяют интерпретировать син- и антиклиналь
ный характер складок [19].

Ассоциация магнезитов с базитовым вулканизмом в трех крупней
ших магнезитоносных провинциях СССР позволяет говорить о специфи
ческой вулканогенно-лагунной формации, отдаленными аналогами кото
рой могут быть кайнозойские континентально-озерные толщи запада  
США [4, 33]. Видимо, связь базитов и магнезитов не случайна. Сущность 
ее можно искать как в палеогеографических соотношениях, так и возмож
ной роли базитов как источника магния, который мог поступать в лагу 
ны в повышенных количествах в результате выветривания мощных б а 
зальтовых толщ на расположенной поблизости суше. В этом отношении
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интересно общее нарастание вверх по разрезу мурандавской свиты маг- 
незиальности и смена пеплов дифференцированным терригенным веще
ством, что может свидетельствовать о прекращении вулканической д ея 
тельности и уже далеко зашедшем выветривании базитовых вулканитов.

В разрезах  некоторых других месторождений фиксируются такж е 
хлоритовые и тальк-хлоритовые сланцы, позволяющие полагать ассо
циацию с базитовыми вулканитами. Иногда, возможно, эти соотношения 
попросту не выявлены или не отмечены. Намечаются, однако, еще две

Рис. 4. Вариации химического соста
ва в переходном разрезе между крем
нисто-мергельной и карбонатной под- 
свитами мурандавской свиты (скв. 1, 
Южное месторождение брусита, М а
лый Хинган). По данным системати
ческого опробования
Символы пород: Б  — бруситит, К  — кальци- 
фир, М Б  — бруситовый мрамор, О — офи- 
кальцит, Р ог  — алю м осиликатны е рогови
ки, С — м агн езиальн ы е скарноиды , Ср — 
серпентиниты

тесные ассоциации. В разрезах  ниже (или выше) магнезитоносных до
ломитовых горизонтов обычно присутствуют метапелиты, часто графи- 
тистые (рис. 6). В доломитах, ассоциирующих с магнезитами, нередки 
строматолиты, как это, например, имеет место на Енисейском Кряже, 
Малом Хингане и на Алморских месторождениях в докембрии Индий
ских Гималаев, а в самих магнезитах практически всех месторождений 
мира такж е почти неизменно присутствует органическое вещество. В со
временных австралийских лагунах с гидромагнезитовыми илами уста
новлена косвенная роль растительности, уменьшающей содержание С 0 2 
в воде и, таким образом, способствующей осаждению магнезиальных 
карбонатов. Нечто подобное можно предполагать и для докембрийского 
лагунного магнезитообразования.

Строматолитовые доломиты могут прямо соответствовать карбонат
ным лагунным барам [11], которые иногда, видимо, имели классиче
ский характер песчаных отмелей, как это предполагалось для маньчж ур
ских месторождений [36]. Последнее предположение можно распрост
ранить на Питхорагарекие (Гималаи), Риачо-Фундо (Б разилия),  Мало- 
Хинганские, Удерейские (Енисейский Кряж ) и Семибратское (Б аш кир
ский антиклинорий) месторождения, во вмещающих толщах которых 
вблизи магнезитов спорадически присутствуют кварциты (см. рис. 6).

Таким образом, самые общие повторяющиеся черты лагунных маг
незитоносных докембрийских отложений можно свести к выделению двух 
формационных типов: глинисто-карбонатного (метапелит (известняко- 
во)-доломит-магнезитового) и вулканогенно-карбонатного (метабазит 
(известняково)-доломнт-магнезитового), для которых в равной мере ха
рактерно присутствие органического вещества (а для второго — такж е 
заметное окремнение) .

В центральной части Ю го-Западного П амира в самых верхах горан- 
ской свиты выделяется зона повышенной щелочности [6] с месторожде
ниями лазурита, которые, по данным изотопии, являются метапроизвод
ными щелочно-сульфатных эвапоритоидов [8]. Подобные соотношения 
магнезитов и лазуритов проявляются и в разрезе аналога горанской 
свиты в афганском докембрии. Таким образом, этот многопорядково
ритмичный комплекс в целом представляет собой глинисто-вулканоген- 
но-эвапоритоидную (магнезит-солеродную) надформацию (формацион
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ный ряд) с направленным от основания к вершине общим усилением 
эвапоритности (серия кальцит — доломит — магнезит — соли). Иная об
щ ая ассоциация характерна для магнезитоносных формаций более мо
лодых докембрийских комплексов, в разрезах  которых выше магнезитов 
присутствуют скопления ж елеза  и марганца, представленные ж елези 
стыми (с Мп) кварцитами (свита Соснового Байца (Р К 4) Онотского 
грабена, рудоносная свита (К) Малого Хингана), гемагитовыми граве
литами (нижнеангарская свита (И) Енисейского Кряж а) и сидеритами

■ вес.%-

Рис. 5. Вариации химического состава в разрезе кремнисто-карбонатной подсвиты му- 
рандавской свиты (скв. 8, Центральное месторождение брусита, Малый Хинган) по дан 
ным систематического опробования (А1-А1г03 по данным полных силикатных анализов 
12 частных штуфных проб)
С им волы пород см. на рис. 4

(бакальская свита (К) Башкирского антиклинория). Такие комплексы 
можно назвать эвапорит (магнезит)-вулканогенно-терригенной надфор- 
мацией, имея в виду их обусловленность последовательным дифференци
альным привносом вещества, выщелачиваемого из кор выветривания ба- 
зитов с относительно ранней аккумуляцией в лагунных осадках наибо
лее растворимого Mg, а затем Ее и Мп.

Преобладание закисно-карбонатных форм концентраций Ее на Ба- 
кале отраж ает скорее всего устойчивое сохранение лагунного режима, 
тогда как соотношения карбонатного и глинистого вещества, хемоген- 
ных и обломочных форм и Ее в верхней части надформации, очевид
но, связаны с вариациями расчлененности питающей области суши, а 
цикличность седиментации в тектоническом аспекте сродни другим ти
пам прерывистой бассейновой ритмичности.

Таким образом, докембрийские магнезитоносные формации (и над
ф о р м ац и и )— это мелководные осадки бассейнов окраин слаборасчле- 
ненных континентов, в основном продукты переотложения коры вывет
ривания базитов. В пользу этого источника вещества свидетельствует не 
только ассоциация элементов M g —Е е—Мп, но и последовательность их 
концентрации в осадках в порядке выщелачивания из апобазитовых кор 
выветривания. В докембрии такие соотношения пока фиксируются лишь 
в осадочных разрезах, тогда как для фанерозоя их можно оценить 
полнее.
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Рис. 6. Литологические разрезы месторождений магнезита докембрийских толщ
1 — м агнезит; 2—4 — доломиты : 2 — чистые, 3 — стром атолитовы е, 4 — м ергелисты е; 5 — известняки; 
6—8 — сланцы : 6 — без детали зац и и  состава, 7 — граф итизированны е серицит-хлоритовы е, 8 — тальк- 
хлоритовы е; 9 — кварциты
М есторож дения: 1 - І I — Баш кирский антиклинорий: I — С аткинское (по М. И. Г араню ), II — С ем иб
ратское (по Е.. И . С тарикову); I I I  — У дерейское (по Г. И. К ириченко); IV — М аньчж урские [36]; V — 
V III — Гим алаи , И ндия [37]: V — П итхарогарский  район, VI — Д еоп алахати гаон , V II — Д ж осхигаон- 
Ч ауп ата , V III  — Стивенский район, М онтана, США [32]; IX—X — Б рази ли я  [ЗО]: IX — Риачо-Ф ундо, 
X — Ч едро

В связи с приуроченностью наиболее крупных мировых месторожде
ний магнезита к докембрию высказывалось предположение о его «вы
мирании» [22]. Однако докембрийская их группа заканчивается рифей- 
скими — нижнекембрийскими месторождениями; позднее известны три 
периода интенсивного магнезитообразования Б —С, Л, P g —^  [24], гру
бо синхронные проявлениям массового базальтового магматизма и, что 
особенно симптоматично,— глобальным эпохам мощного выветривания 
на континентах [9]. Естественно, что наиболее «зримая» пространствен
ная связь с источником вещества наблюдается у самых молодых палео- 
ген-неогеновых континентально-озерных магнезитов, отлагавшихся в бес
сточных впадинах, которые в Альпийской зоне непосредственно окруже
ны выходами коры выветривания гипербазитов. Представляются впол
не оправданными усилия и по конкретизации более отдаленных связей 
такого рода у бассейновых магнезитов фанерозоя и докембрия с кора
ми выветривания базитов.

Магнезитоносные формации наиболее характерны для докембрийских 
структур, тяготеющих к экваториальной зоне. Так, они пока не установ
лены на Балтийском и Алданском щитах, в Анабарском и Украинским 
массивах и т. д., очень слабо представлены лишь на юге Канадского 
щита и на Северо-Американской платформе, но хорошо проявились в
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докембрии Бразилии и особенно в докембрии Азии. Магнезиты древних 
ядер Средиземноморского пояса (Ю го-Западный Памир, Афганистан, 
Пакистан, Индия, Н епал),  вероятно, приурочены к единому комплексу, 
естественным продолжением которого можно предположительно считать 
магнезитоносные доломитовые толщи Сино-Корейского щита. Судя по 
цифрам абсолютного возраста горанской свиты П амира ( > 2 ,  а вероят
но, и > 2 ,6  млрд. лет) [23], эти магнезиты относятся к древнейшим в 
Евразии. Более молодые протерозойские магнезиты Онотского грабена 
и несколько более северные в целом рифейские магнезиты Башкирского 
антиклинория, Енисейского К ряж а и Малого Хингана располагаются в 
южных частях Урало-Монгольского рояса.

В этом грубо поясовом широтном распределении можно усматривать 
некоторый критерий для общих палеогеографических реконструкций и 
намек на климатическую зональность, более достоверно фиксирующуюся 
в позднейшие эпохи магнезитовым карбоном Альпийской зоны, мезо- 
кайнозойскими континентально-озерными магнезитами Америки [38] и 
Евразии, распределением современных доломитовых (иногда с магнези
том) лагунных осадков и, наконец, глобальным поясом соляных озер.

В заключение подчеркнем, что живучесть представлений о гипоген- 
ном происхождении магнезитов при отсутствии новых аргументов обус
ловлена в основном инерцией господствовавшей ранее общей плутони
ческой концепции минерагении, что особенно наглядно видно на приме
рах отнесения к разряду гипогенных пелитоморфных магнезитов с ярко 
выраженными признаками гипергенной природы. Явная слабость этих 
представлений применительно к кристаллическим магнезитам заклю ча
ется в отсутствии объяснения селективного проявления постулируемого 
M g -метасоматоза только в уже исходно магнезиальных доломитовых 
толщах и притом лишь на определенных стратиграфических уровнях. 
Утверждения о выносе магния из гранитоидов беспочвенны, поскольку 
противоречат неоспоримым фактам о его вхождении в самые ранние 
продукты магматической кристаллизации. К тому же никаких призна
ков пространственно-генетических связей с магматическими породами 
нет ни в одной магнезитоносной провинции, а в таких районах, как, на
пример М алый Хинган, где, на первый взгляд, как будто имеются пра
вильные пространственные соотношения магнезитов и гранитов, обуслов
ленные совместной их приуроченностью к единым складчатым структу
рам, при более детальных наблюдениях на контактах неизменно обна
руживаются лишь признаки термического метаморфизма доинтрузивных 
и доскладчатых магнезитов [15].

При дальнейших исследованиях кристаллических магнезитов доло
митовых толщ вероятна такая ж е  эволюция генетических представлений, 
как  и в отношении доломитов, диагенетические пятнистые формы кото
рых лет 30—40 назад  служили незыблемым фундаментом представлений 
об их универсальной эпигенетической природе. Следовательно, первооче
редная задача — выявление критериев и механизмов возникновения син-, 
диа- и эпигенетических форм магнезитов, обусловленных седиментацион- 
ной локализацией и последующим перераспределением первичных мо- 
номагнезиальных концентраций, и первые интересные шаги в решении 
этого вопроса уже сделаны [1, 7].

Изложенные в настоящем сообщении критерии страгиформности, ли
тологических ассоциаций и ритмичности магнезитоносных толщ исполь
зуются в проводимой совместно ИГЕМ  и ВНИИГеолнеруд работе по ре
гиональному прогнозированию магнезиальных полезных ископаемых 
[13, 16, 17, 25].
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О Г Е Н Е З И С Е  С А Т К И Н С К И Х  М А Г Н Е З И Т О В
И Б А К А Л Ь С К И Х  С И Д Е Р И Т О В
З А П А Д Н О Г О  С К Л О Н А  Ю Ж Н О Г О  У Р А Л А

О. Г. ЛАЗУР, Ю. А. ХОДАК, Н. А. ЕГОРЦЕВА

Вопросами генезиса пластовых залежей сидеритов и магнезитов в 
разные годы занимались многие исследователи. Было выдвинуто не
сколько гипотез происхождения сидеритов и магнезитов — гидротермаль
ная, метасом этическая, осадочная, спор между сторонниками которых 
продолжается и в настоящее время. Рассматриваемые образования з а 
ключены в месторождениях, обладающих сочетанием в целом пластовой 
формы оруденения с крупнокристаллическим обликом руд. Д л я  них- ха
рактерно наличие резкого выклинивания рудных залежей и метасомати- 
ческих зон замещения вмещающих доломитов сидеритами и магнезита- 
ми. Отмечается такж е приуроченность рудных залежей к зонам разры в
ных нарушений, нередко залеченных дайками основного состава. Такое 
сочетание противоречивых признаков и вызвало появление ряда гипо
тез формирования залежей сидеритов и магнезитов, нередко исключаю
щих друг друга. В этой связи небезынтересным представляется дополни
тельно проанализировать положение рудных залежей в разрезе рудо
вмещающих отложений и путем снятия наложенных процессов эпигене
за и метаморфизма реставрировать первичную картину 1̂ - Р е -  и 
А ^-карбонатонакопления.

С этой целью был составлен литолого-стратиграфический разрез ру
довмещающих саткинской и бакальской свит бурзянской серии, уточне
но положение залежей сидеритов и магнезитов в разрезе и на фациаль- 
ном профиле бассейнов осадконакопления, проанализированы седимен- 
тационные макро- и микроскопические структуры и текстуры руд и 
рудовмещающих отложений.

Наиболее древними породами региона являются мигматиты, амфибо
литы, гнейсы и кварциты тараташского комплекса архея и перекрываю
щие их кристаллические сланцы, слюдистые кварциты, иногда графито
вые, плитчатые оспенные сланцы с пластами и пачками мрамора, а так 
ж е различные эффузивы Златоустовской толщи. Вся эта толща мета- 
морфизована до зеленосланцевой и амфиболитовой фаций. Выше по-
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разрезу отмечаются порфироиды, 
порфиритоиды и слюдистые квар-д 
циты кувашской свиты, примыка
ющей к Златоустовской толще с 
запада. Этими комплексами с со
путствующими только им интру
зивами завершается доверхнепро- 
терозойский геосинклинальный 
этап развития региона.

Магнезиты и сидериты зап ад 
ного склона Южного У рала при
урочены к бурзянской серии ран
него рифея, являющейся нижним 
членом мощных толщ байкаль
ско-готских краевых прогибов 
Русской платформы на стыке с 
древними структурами Урала. От
ложения рифея вскрываются на 
западном склоне древнего ядра 
Урала.

Н ижняя часть бурзянской се
рии представлена эффузивно-об- 
ломочной айской свитой; она сло
жена аркозовыми песчаниками, 
хлорит-серицитовыми сланцами, 
туфопесчаниками, туфами и туфо- 
сланцами мощностью около 
1500 м.

Выше залегаю т доломитовые 
и доломит-кремнисто-сланцевые 
породы саткинской свиты с пла
стами магнезитов в нижней и осо
бенно в верхней ее частях (рис.
1, а).  Известняки развиты огра
ниченно и тяготеют к северо-запа
ду. Характерно почти полное от
сутствие в свите песчано-алевро- 
литовых пород. Превалирующей 
карбонатной составляющей пород 
саткинской свиты является доло
мит. Основная масса доломитов и 
доломитовых мергелистых слан
цев находится почти на пределе 
(или близ него) насыщения кар 
бонатным магнием — около 20% 
М^О. Это отмечалось нами в на
чале 50-х годов для нижнекемб
рийских доломитов и доломито
вых мергелей Алданского щита 
[10], верхнего рифея Малого Хин- 
гана [11]. Л. В. Анфимов, А. М. 
Сульман, В. Г. Петрищева [1], по 
данным проведенных ими ф азо
вых термических карбонатных 
анализов, такж е отмечают повсе
местное пересыщение — избыток 
M.gC03 в породах саткинской 
свиты.
Р яд  анализов доломитов и слан

Рис. 1. Л и т о л о г о - с т р а т и г р а ф и ч е с к и й  
р а з р е з  с а т к и н с к о й  и  б а к а л ь с к о й  с в и т  
б у р з я н с к о й  с е р и и  з а п а д н о г о  с к л о н а  
Ю ж н о г о  У р а л а
а — стратиграф ический разрез саткинской 
и бакальской  свит; б  — схем а строения ру 
довм ещ аю щ ей толщ и бакальской  свиты на 
месторож дении Б акал
1 — кварц-серицит-глинисты е и углисто-гли
нистые сланцы ; 2 — алевролиты ; 3 — и з
вестняки, водорослевы е известняки; 4 — д о 
ломиты ; 5 — кремнисты е доломиты ; 6 — 
песчанистые доломиты ; 7 — мергели; 8 — 
магнезиты ; 9 — сидериты ; 10 —- песчаники, 
кварцитовидны е песчаники
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дев саткинской свиты при пересчете на карбонаты дают некоторый из
быток магния, приходящийся на магнезит. Аналогичная картина отме
чается и в других районах развития магнезитов — в верхах нижнего про
терозоя Сино-Корейского щита, в ятулии (нижнем рифее) Карелии, в 
аладьинской свите нижнего рифея Енисейского К ряж а и т. д.

По нашему мнению, наличие седиментационных магнезитов в этих 
регионах не является случайным. Скорее всего, наоборот, некоторое пе
ресыщение надонных вод гидрокарбонатами магния, вероятно, приводит 
в итоге к образованию магнезитовых тел.

Мощность саткинской свиты Южного У рала составляет около 2500— 
3000 м. П одавляю щ ая масса магнезитовых пластов и крупных линз при
урочена к верхнесаткинской подсвите мощностью около 700 м, а именно 
к ее среднему — карагайскому — горизонту мощностью до 300— 500 м. 
Причем магнезитовые залежи располагаются преимущественно в ниж
ней части горизонта — в среднем подгоризонте мощностью 100— 140 м, 
в то же время они развиты и в нижнем (160— 190 м), и з верхнем подго- 
ризонтах (150—280 м) [8].

Налицо отчетливая и довольно узкая стратиграфическая и формаци
онная приуроченность магнезитов. Уже это, само по себе, определяет 
большую вероятность седиментационной природы магнезитов среди не
сколько однообразной и мощной, одинаково трещиноватой и дислоциро
ванной толщи Сатки. Подчеркнем, что в стратиграфических аналогах 
саткинской свиты, развитых в прилегающих с юга районах — в кызыл- 
ташской свите Белорецко-Златоустовской синклинали (район Нос. Мин- 
дяк) и в суранской свите Ямантайской антиклинали (юго-западнее Сат- 
кинских и Бакальских месторождений), в доломитах отмечаются скоп

ления магнезита. Это свидетельствует о значительной (на сотни километ
ров) распространенности по простиранию магнезит-доломитовых отло
жений в эвапоритовых заливах бурзянского морского бассейна, распо
лагавшихся на склоне приподнятого древнего Урала.

Как и вмещающие доломиты, магнезитовые тела нередко микрослои- 
стые, мелкокристаллические. В магнезитах часто наблюдается тонкая 
слоистость, выраженная чередованием более или менее обогащенных 
органическим и глинистым веществом прослойков толщиной 0,5— 1 мм. 
От вмещающих желтовато-серых доломитов, местами до смоляно-чер
ных из-за примесей органического и глинистого вещества магнезиты от
личаются светло-серыми тонами. Обладая гораздо большей степенью 
кристаллизации по сравнению с доломитами, магнезит при эпигенезе и 
раннем метаморфизме осветляется. Как правило, эта раскристаллизация 
не выходит за пределы прослойков и лишь подчеркивает первичную 
слоистость осадка, причем каждый прослой характеризуется свойствен
ным только ему обликом магнезитовых кристаллов — размером (обыч
но не более 4— 5 мм), формой, цветом и пр. (рис. 2).

Широко развитые явления гидротермально-метасоматической пере
работки с некоторым перемещением существенной части залежей магне
зита, в том числе и по контактам первично-осадочных магнезитовых тел 
с вмещающими доломитами, особенно значительны близ прорывающих 
саткинскую свиту диабазовых даек  и являются наложенными.

В дайках диабазовых порфиритов, прорывающих рудную толщу на 
Саткинском месторождении магнезитов (карьер К арагайский), обнару
жены ксенолиты магнезитов [7]. Аналогичный характер взаимоотноше
ния даек диабазов с сидеритовыми залеж ами отмечается и на Бакаль- 
ском месторождении сидеритов. В породах фиксируются и непосред
ственно постдиагенетическое перераспределение и перемешивание кар 
бонатного материала со следами разламывания \полузатвердевшего 
осадка с «червячковыми» текстурами и трещинами усыхания; последние 
подчеркивают лагунно-эвапоритовую среду осаждения. Все эти процес
сы чаще проявлены в доломитах и реже в магнезитах.

Приведенные данные свидетельствуют о седиментационной природе
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Рис. 2. Ф о т о г р а ф и и  ш т у ф о в  м а г н е з и т о в ,  с и д е р и т о в  ц  р у д о в м е щ а ю щ и х  п о р о д  
а  — тонкая  слоистость в магнезите.- Ч ередование в разной  степени раскристалли зован ны х и обога
щ енных органическими и глинисты м вещ ествам и прослоев. М есторож дение С атка, карагайски й  гори
зонт; ш туф, натур, вел.; б — тонкая  слоистость в сидерите. Ч ередование прослоев микрозернистого 
сидерита с вклю чениями органического и глинистого вещ ества (темное) и крупнокристаллического 
сидерита (белое), карьер  Н овобакальски й, м есторож дение Б ак ал ; ш туф, натур, вел; в — метасома- 
тическое зам ещ ени е тонкослоистого м агн езита, крупнокристаллическим  массивным; карьер  К ар агай 
ский, м есторож дение С атка; ш туф, натур, вел.

основной массы доломитового, магнезит-доломитового и магнезитового 
материала пород саткинской свиты, характеризующихся разнообразием 
фациальных условий осаждения и соосаждения доломита и магнезита в 
полуотшнурованной несколько осолонявшейся морской лагуне до выпа
дения в осадок флюорита [5] и гипса.

Перекрываю щ ая саткинскую свиту бакальская свита, относящаяся 
такж е к бурзянской серии, отличается от нее чередованием карбонат- 
песчано-сланцевых и известково-доломитовых, сидерит-доломитовых па
чек (см. рис. 1, б). Это свидетельствует о существенных амплитудах 
колебательных движений обрамляющих площадей, определявших снос
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в полуотшнурованный, как и саткинский, несколько более опресненный 
залив моря большого количества терригенного, в том числе обломочного, 
материала, накапливавшегося лишь в трансгрессивных песчано-сланце
вых пачках — горизонтах. Магнезиально-сидеритовое накопление завер
шает специфический рудный процесс бурзянской серии, протекавший в 
условиях жаркого и умеренно влажного климата [9].

Ж елезорудная бакальская свита составляет по мощности около 
1500 м. На месторождении выделяется 11 горизонтов, представленных 
чередованием межрудных карбонат-песчано-сланцевых и рудных сиде- 
,рит-доломитовых пачек мощностью в сотни и десятки метров. Нижний —• 
макаровский горизонт — характеризуется флишоидным переслаиванием 
кварц-хлориг-серицитовых, кварцитовых, мергелистых сланцев, в н а
правлении к юго-востоку обогащенных значительным количеством обло
мочного кварца; мощность горизонта 650 м [4]. Выше залегает березов- 
ский доломит-сидеритовый горизонт, переходящий к северо-западу в 
безрудный доломит-известняковый, мощность его от 0 до 250 м.

Третий — иркусканский горизонт — сложен кварц-хлорит-серицито- 
выми сланцами, филлитовыми песчаниками с пластами строматолитовых 
доломитов, а северо-западнее — доломитовых известняков; мощность го
ризонта 120—350 м. Вверх по разрезу с размывом на иркусканском го
ризонте залегает один из основных горизонтов сидеритов — шундинский 
[6] с многочисленными четкими седиментационными структурами и тек
стурами. Он сложен доломитами, нередко пересыщенными магнием 
(А ^ О  иногда до 29% ), с пластами магнезитов, в низах горизонта обыч
но железистых (Ре-мезититовых до 7— 8% РеС О г) и обогащенных маг
нием сидеритовых пород и руд брейнеритового ряда с содержанием РеО 
до 36% и А ^ О  до 17%. Мощность горизонта 100—200 м.

Доломиты бакальской свиты, а особенно шуйдинского горизонта, ме
стами представлены разностями анкеритового ряда. По некоторым дан
ным [1] содержание в них анкерита достигает 1—6%. Н. К- Бургеля 
[3] установлено содержание Р е С 0 3 в доломитах до 10%, в анкеритовых 
породах 10—20%- Отметим, что содержание MgCOз в сидеритовых ру
дах местами превышает 35%.

Более верхний — надшуйдинский горизонт мощностью в несколько 
десятков метров (20— 30 м) состоит из кварц-хлорит-серицитовых слан
цев с пластами и прослоями анкерит-известняково-доломитовых пород.- 
Шестой — гаевский — рудный горизонт характеризуется широким р аз 
витием строматолитовых анкеритовых, пистомезит-сидероплезитовых 
руд и пород, к северо-западу сменяющихся более известковыми разно
стями.

Надгаевский горизонт представлен кварц-хлорит-серицитовыми слан
цами мощностью до 70 м, вверх по разрезу сменяемыми известняково
доломитовыми и сидерит-пистомезитовыми породами шиханского гори
зонта мощностью 80— 100 м. К северо-западу они замещаются доломи
товыми известняками.

В надшиханском горизонте наблюдаются кварц-хлорит-серицитовые 
сланцы с пластами и прослоями доломито-известняковых пород; мощ
ность горизонта 50 м. Вышележащий бакальский рудный горизонт пред
ставлен известково-доломитовыми породами анкеритового, сидеритового 
ряда и мезитит-сидеритовыми породами и рудами мощностью около 85 м.

Б акальская  свита завершается чередованием кварц-хлорит-серици- 
товых сланцев, кварцитовых -песчаников с прослоями и пластами стро
матолитовых, местами доломитовых известняков буландихинского гори
зонта мощностью около 60 м.

Таким образом, на Бакальском месторождении достаточно четко на
мечается сменяемость с северо-запада к юго-востоку известняковых и 
доломит-известняковых пород сугубо доломитовыми и даж е  иногда маг- 
незит-доломитовыми и магнезитовыми породами М§-Ре-брейнеритового 
ряда с сидеритовыми напластованными телами, местами в виде мощных
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протяженных по слоистости линз. Эти сидериты представлены в основ
ном пистомезит-сидероплезитовыми разностями Ре-М§-карбонатов.

Залеж и ж елеза  Бакальского месторождения можно рассматривать 
либо как  переотложенные продукты железных шляп древних кор вывет
ривания пород обрамляющей суши, с которой в осолоненный залив по
ступал обломочный материал преимущественно с юго-востока, либо как 
продукты осаждения ж елеза, выносимого при высачивании грунтовыми, 
иловыми и прочими водами.

Отметим приуроченность крупных и мощных (до десятков метров) 
строматолитовых построек к сидеритовым телам, особенно в стромато- 
литовом горизонте Ю. А. Давыденко [4], ныне гаевском горизонте, обыч
но трактуемых как метасоматические рудные столбы во вмещающих по
родах — доломитах.

Н а основании фактического материала мы приходим к выводу о еди
ной генетической взаимосвязанности процессов формирования рассмат
риваемых магнезит-доломитовых и магнезит-сидерит-доломитовых толщ 
саткинской и бакальской свит, седиментационная природа которых под
тверждается такж е и изотопными исследованиями Ю. А. Борщевского 
и других [2].
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У Д К 546.027 : 552.61(470.5)

ИЗ ОТ ОП НО Е ( 180 / |60 ,  13С/12С) И С С Л Е Д О В А Н И Е
С И Д Е Р И Т О В  БАКАЛЬСКОГО
И МА ГН Е ЗИ Т О В  САТКИНСКОГО М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й

Ю. А. БОРЩЕВСКИЙ, С. Л. БОРИСОВ, О. Г. ЛАЗУР,
Н. И. МЕДВЕДОВСКАЯ, Н. К. ПОПОВА, Ю. А. ХОДАК

Вопрос о генезисе сидеритов и магнезитов Бакальского и Саткин
ского месторождений Южного Урала, несмотря на длительное их изуче
ние, до сих пор остается дискуссионным. В связи с этим изучение изотоп
ного состава углерода и кислорода этих карбонатов представляет несо-
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мненный интерес, поскольку изотопные данные позволяют более опреде
ленно судить об их генезисе.

Настоящее сообщение посвящено рассмотрению результатов первого 
этапа комплексного изотопно-углеродного и изотопно-кислородного изу
чения сидеритов, магнезитов и доломитов из терригенно-осадочных от
ложений бурзянской серии нижнерифейского возраста Бакальского и 
Саткинского месторождений.

К настоящему времени имеются пока еще немногочисленные данные 
изотопного изучения сидеритов Бакальского рудного поля — Бакаль- 
ское и Ахтенское месторождения [8, 20, 21], тогда как  магнезиты Сат
кинского месторождения на изотопном уровне до сих пор совсем не изу
чались.

Изотопные данные получены нами с использованием нового метода 
разложения карбонатов и количественного выделения С 0 2 в расплавах 
хлорида свинца [1] и прецизионной регистрации изотопных отношений 
на масс-спектрометре МАТ-230. Воспроизводимость параллельных изме
рений составляет ± 0 ,1 —0,2°/оо для углерода и кислорода; результаты 
изотопных анализов даны в величинах б (°/оа) относительно междуна
родных стандартов 5М О \¥  и РОВ.

Прежде чем перейти к обсуждению полученных результатов, необхо
димо кратко рассмотреть основные закономерности поведения изотопов 
углерода и кислорода при различных процессах карбонатообразования 
[30 ,31] .

Как известно, изотопный состав углерода осадочных карбонатов 
определяется главным образом типом бассейнов, а такж е их биохимиче
ской обстановкой, которая характеризуется различными окислительно
восстановительными условиями, газовым режимом, биологической про
дуктивностью, температурой воды и глубиной бассейна, степенью соле
ности (например, повышение содержания магния в морской воде при
водит к заметному обогащению осадочных карбонатов тяжелым изото
пом углерода 13С, величиной pH (повышение щелочности морской воды 
приводит к увеличению коэффициента разделения изотопов углерода) 
и т. д. Другими словами, изотопный состав углерода осадочных карбо
натов является чрезвычайно чувствительным к любым изменениям усло
вий карбонатонакопления.

Важно отметить, что в общем случае вариации значений 613С и б180  
карбонатов в значительной мере симбатны, т. е. облегчение изотопного 
состава углерода, как правило, сопровождается и облегчением изотоп
ного состава кислорода, и наоборот. Так, например, нормальные морские 
известняки характеризуются более высокими значениями б180  и 613С по 
сравнению с пресноводными известняками. М. Кейт и Д ж . Вебер [31] 
предложили следующее уравнение, позволяющее различать морские и 
пресноводные известняки:

1 — А (613С +  50) + 5 ( б 180  +  50),

где А =  2,048, В =  0,498.
Если величина 1  больше 120, то известняки следует считать морски

ми, а если меньше, то — пресноводными. Авторы этого уравнения отме
тили, что оно применимо в большей мере для карбонатов юрского и бо
лее молодого возраста, поскольку постседиментационные процессы, 
включая метаморфизм, могут искажать первичный изотопный состав 
кислорода и углерода. Однако следует заметить, что региональный мета
морфизм практически не влияет на изменение величины б13С карбона
тов, тогда как  значения 81?0  несколько уменьшаются, что связано с 
влиянием изотопно-легких поверхностных вод, принимавших участие в 
региональном метаморфизме [16].

Результаты изотопных анализов кислорода и углерода изученных 
нами карбонатов представлены в табл. 1 и на рисунке в координатах 
613С—б180 ;  кроме того, в табл. 2 в обобщенном виде даны диапазоны
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Таблица 1. Изотопный состав углерода и кислорода карбонатов 
Бакальского и Саткинского месторождений

Индекс
образца Минерал М есто взятия образца в ‘*с, »/„„

(РОВ)
б 1!о , • , 
(в м о и - '

245 Доломит

Бакальская свита 

Верхнебакальский горизонт (карьер) + 2 , 6 + 2 1 ,4
201 То же Надшиханский горизонт (скважина) - 4 , 4 + 2 2 ,5
197А » Шиханский горизонт (скважина) - 0 , 9 + 2 1 ,3
1Й7Б Сидерит То же - 2 , 4 + 2 0 ,5
198 Ре-доломит » - 2 , 3 + 2 1 ,9
209 Сидерит Шуйдинский горизонт (скважина) - 2,2 + 22,0
210 Доломит То же + 0 ,5 + 2 2 ,9
228 Сидерит Березовский горизонт (карьер) - 3 , 8 + 2 1 ,4
217 Магнезит То же + 0 ,5 + 1 7 ,0

146 Магнезит

Саткинская свита 
Верхнесаткинская подсвита (карьер) + 1,2 + 1 3 ,6

138 То же То же + 4 ,2 + 1 5 ,0
141 » » + 1 ,7 + 1 4 ,6
144 » » + 2,0 + 2 2 ,7
145 Доломит » + 1 ,9 + 21 ,4
152 Магнезит Верхнекусинская подсвита (обнажения) + 0,8 + 1 8 ,9

Табли ца 2. Диапазоны вариаций и средние значения б 1?С и б ,80  осадочных 
и диагенетических карбонатов

Минерал Месторождение
6*»С, %0 (РЭВ) а 18о, %„ ( в и с т ) Литератур

диапазон среднее диапазон среднее
ный источ
ник

Сидерит Бакальское, Саткинс- 
кое

-2 ,2 -5 — 3,8 - 2,8 +  2 0 ,5 -н + 2 2 ,0 + 2 1 ,3 Наши да
нные

Доломит То ж е —4 ,4 - ^ + 2 ,6 - 0 , 4 + 2 1 ,3 ^ + 2 2 ,9 + 2 1 ,9 »
Магнетит » + 0 ,5 - - + 4 ,2 +  1,7 + 1 3 ,6 _ н + 2 2 ,7 + 1 7 ,0 »
Сидерит Бакальское —6 ,2 - ь + 0 ,4 - 3 , 8 + 1 9 ,2 - ь + 2 1 ,4 + 20,6 [21]
Сидерит Ахтенское —6,6 — + 1 9 ,7 -- [20]
Сидерит Западная Канада, кон

креции из пресновод
ных отложений мело
вого возраста

—1 , 1-=-+12,8 + 6 ,3 + 2 2 ,8 - ь + 2 3 ,6 + 2 3 ,2 [25]

Сидерит Северо-запад ФРГ, ко
нкреции из морских 
отложений нижнеме
лового возраста

—3 ,3 ч -—17,0 - 1 1 ,9 + 2 2 ,2 -? -+ 3 0 ,9 + 2 7 ,7 [28]

Сидерит Новая Зеландия, кон
креции из морских от
ложений третичного 
возраста

— 19 ,7-ь-—33,3 - 2 6 ,5 + 2 3 ,1 - И -3 1 ,8 + 2 7 ,5 [27]

Родохро
зит

Новая Зеландия, сфе- 
ролиты из морских от
ложений мелового 
возраста

— 6 , 9 ^ - — 1 7 ,7 - 1 4 ,0 + 2 5 ,3 - + 3 0 ,6 + 2 7 ,6 [27]

Родохро
зит

Калифорния (США), 
конкреции из морских 
отложений францис
канской серии юрского 
возраста

— 39,4-;-— 54,0 - 4 7 ,7 + 1 8 ,8 ч -+ 2 4 ,4 + 2 0 ,9 [27]
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Рис. 1. Поля вариаций изотопного состава углерода и кислорода осадочных карбонатов
I — норм альны е морские; II — пресноводные; I I I  — м етам орф изованны е (докем брийские); IV — к а р 
бонаты  Б акальского  и С аткинского месторож дений: а — сидериты , б — долом иты , в  — м агнезиты ; 
V — сидериты  Б ак альского  и А хтенского м есторож дений; VI — сидеритовы е конкреции из пресновод
ных отлож ений Западн ой  К анады ; V I I — сидеритовые конкреции из морских отлож ений  С еверо-За
п ад а  Ф РГ
I—II I  — мировы е данн ы е; IV а, б, в  — данн ы е авторов; V — [20, 21]; VI — [25]; V II — [28]

вариаций и средние значения б180  и 613С изученных карбонатов Б ак ал а  
и Сатки, а такж е  диагенетических морских и пресноводных сидеритов и 
родохрозитов, полученных другими авторами.

Н а рис. 1 приведены такж е изотопные данные для диагенетических 
сидеритовых конкреций из пресноводных верхнемеловых отложений З а 
падной Канады [25], причем на графике нанесены данные (поле VI) 
только для хорошо сохранившихся сидеритов, так  как  частично окис
ленные образцы показали заметное уменьшение величины 5180  пример
но на 5—7%0, в связи с тем, что процесс окисления сопровождался изо
топным обменом этих сидеритов с изотопно-легкими грунтовыми вода
ми. Поскольку в работе П. Фрица и других изотопный состав кислорода1 
сидеритов приведен в значениях 6180  относительно Р Б В , то мы произве
ли соответствующий пересчет изотопно-кислородных данных, используя 
наиболее корректное уравнение б180  5 М О \ ^ =  1,03086-6180  Р Б В  +  
+  30,86 [24].

Сидеритовые конкреции из морских глинистых отложений нижнеме
лового возраста (район Ганновера, Ф Р Г ),  изученные И. Хефсом [29], 
занимают на рис. 1 поле VII.

-■ К сожалению, на рис. 1 не удалось показать весьма интересные ре
зультаты изотопного изучения морских диагенетических сидеритов и ро
дохрозитов, полученные В. Ходгсоном [27], поскольку эти изотопные 
данные выходят далеко за пределы любого преемлемого для статьи мас
штаба по оси — 613С. Д л я  двух образцов сидерита из третичных глини
стых отложений Новой Зеландии В. Ходгсоном установлены очень низ
кие значения 613С— 19,7 и —33,3°/00, тогда как значения 6180  равны соот
ветственно +  23,1 и + 3 1 ,8°/оо, а для трех образцов из линзообразных тел 
родохрозита, имеющих сферолитовую текстуру диагенетической приро
ды и ассоциирующих с кремнистыми сланцами из юрских граувакк
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францисканской серии (Калифорния), установлены еще более низкие 
значения 613С: — 39,4, —49,7, — 54,0%о, тогда как значения 6130  соответ
ственно равны + 18 ,7 , +24 ,4 , + 19,3°/00.

Следует отметить, что изотопный состав углерода конкреций диаге- 
нетических карбонатов отраж ает характерные черты биогеохимической 
обстановки в локальных участках осадочных пород на ранней стадии 
диагенеза. Карбонатные конкреции с «тяжелым» углеродом (б13С =  
= + 6 ,7 ч -  +12,8°/оо) образовались при участии углекислоты, которая на
ходилась в изотопно-углеродном равновесии с метаном, возникшим при 
разложении биогенного органического вещества на стадии диагенеза, 
тогда как  карбонатные конкреции с «легким» углеродом (613С = —6,3ч- 
-4— 54,0°/оо) при своем образовании фиксировали углекислоту, возник
шую при микробиальном окислении органического вещества и метана 
биохимической природы на диагенетической стадии.

В настоящее время хорошо известно, что подобные изотопно-тяжелые 
(до +22% о) и изотопно-легкие (до — 64°/00) (по углероду) диагенетиче
ски е карбонаты достаточно широко распространены как в возрастном, 
так и в региональном отношении [2, 3, 23, 26, 33].

Таким образом, значительные диагенетические преобразования пер
вично-осадочных морских карбонатов, так ж е  как и диагенетические 
карбонатные новообразования (конкреции, сферолиты и др.) характе
ризуются существенными изотопно-углеродными сдвигами за пределы 
диапазона —4 ч -  +  4 ° / о о .  свойственного нормальным морским карбонатам, 
осаждавшимся в квазиравновесной природной системе атмосфера — 
океан — карбонаты ( С 0 2— Н С 0 3_—С 0 3- ) .

Характерной особенностью изотопного состава докембрийских кар 
бонатных отложений южноуральских месторождений является то, что 
значения 613С варьируют в пределах, свойственных нормальным осадоч
ным морским карбонатам, тогда к ак  значения б180  типичны для докемб
рийских метаморфических карбонатов. Здесь необходимо подчеркнуть, 
что более 8 0 %  всех изученных к настоящему времени первично-осадоч
ных морских метаморфизованных карбонатов из всех докембрийских 
щитов мира (см. рис. 1, поле III) характеризуются диапазонами значе
ний 613С = — 4 , 0 - г -  +  4 , 0 7 о 0 (613Сср =  0 , 0 7 о о )  и б180 =  +  1 2 ч - 2 8 % о  (618Оср =  
=  + 2 0 , 0 ° / о о )  - Это означает, что для докембрийских метаморфических 
карбонатов отчетливо проявляется «возрастной» эффект, обусловленный 
тем, что карбонаты, как и другие осадочные (хемогенные и кластоген- 
ные) породы стратисферы, подвергаются изотопно-кислородному обме
ну с изотопно-легкими водами подземной гидросферы в температурном 
поле земной коры [ 1 6 ] .  Поэтому на рассматриваемом графике поле нор
мальных морских карбонатов в случае осадочно-метаморфических кар 
бонатов докембрия сдвигается в «легкую» сторону по «кислородной» 

.оси. Иначе говоря, 'наблюдается ярко выраженный изотопно-кислород- 
ный сдвиг в сторону меньших значений 6180 .

Средние значения б13С изученных сидеритов (—2,8), доломитов 
(—0,4) и магнезитов (+ 1 ,7 )  соответствуют изотопно-углеродным зако
номерностям нормального осадочного карбонатообразования, а именно, 
согласно изотопной термодинамике, тяжелый изотоп любого элемента 
преимущественно входит в то химическое соединение, где его связь проч
нее; связи ж е  в катионном ряду Ре— С а—M.g с карбонат-ионом будут 
более прочными в направлении сидерит — доломит — магнезит, поэтому 
магнезит в большей мере, чем доломит и сидерит, будет концентриро
вать тяжелый изотоп углерода. И действительно, магнезиты верхнесат- 
чинской подсвиты характеризуются максимальными значениями б,3С 
( +  4,2°/00) .

Сидеритам и доломитам свойственны практически одинаковые диа
пазоны значений б130 ,  соответствующие осадочным морским карбона
там, претерпевшим лишь изотопно-кислородный обмен в процессе эпиге
неза, а возможно, и слабого метаморфизма с участием поверхностных
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вод. Что ж е  касается заметно более легких значений 6180  магнезитов 
(+13,6-+-+  18,9%о, только один образец магнезита имеет 6180 — 
=  + 2 2 ,7 % 0), то они обусловлены скорее всего значительным изотопно
кислородным обменом, благодаря существенной эпигенетической пере
кристаллизации, которая в большей мере свойственна магнезитам, чем 
доломитам.

В связи с тем, что ионы магния в морской воде сильно гидратирова
ны, карбонат магния осаждается исключительно в виде гидромагнезита 
[32]. Поэтому постседиментационные преобразования первично-осадоч- 
ных гидромагнезитов, вероятно, заключались в их дегидратации и одно
временной эпигенетической перекристаллизации.

Таким образом, изотопно-углеродные и изотопно-кислородные дан
ные, полученные для карбонатов Бакальского и Саткинского месторож
дений, позволяют считать, что сидериты и магнезиты, как  и доломиты, 
отлагались в достаточно мелководном бассейне со сравнительно высо
кой и варьирующей во времени степенью осолонения. Несколько меняю
щ аяся литолого-фациальная и гидро-фациальная обстановка осадкона- 
копления, свойственная различным свитам и горизонтам Б ак ал а  и Сат- 
ки, четко фиксируется в изотопном составе углерода карбонатов: так, 
например, небольшие пропластки доломитов из надшиханского горизон
та (верхнебакальская подсвита), представленные углисто-глинистыми 
сланцами, характеризуется низкими значениями 813С (— 4,4%о)> свиде
тельствующими о заметной биологической активности и восстановитель
ных условиях в седиментационном бассейне, тогда как  достаточно мощ
ные пластовые доломиты вышележащего верхнебакальского горизонта 
характеризуются более тяжелым изотопным составом углерода 
( + 2 , 6 % о ) ,  ч т о  в  свою очередь указывает на высокую степень осолонения 
и аэрации в более мелководном бассейне.

Весьма показательно, что карбонаты Б ак эл а  и Сатки, являющиеся 
докембрийскими, претерпевшими эпигенетические изменения, причем 
нередко существенные, характеризуются величинами 1,  большими 120, 
что, согласно уравнению М. Кейта и Д ж . Вебера, указывает на их пер
вично-осадочное морское происхождение (табл. 3).

Таблица 3. Величина коэффициента Z  Кейта и Вебера [31]
для бакальских и саткинских карбонатов

Карбонаты 8 »Оср 6 ,зс ср z

Сидериты + 2 1 ,3 — 2 , 8 132,8
Доломиты + 2 2 , 0 - 0 , 4 137,5
Магнезиты + 1 5 ,8 + 1 ,7 138,8

Все сказанное выше подтверждает справедливость проведенного не
давно анализа общих тенденций в эволюции изотопного состава седи- 
ментационных карбонатов в докембрии и фанерозое [17], который по
казал, что по своим литолого-фациальным и гидро-фациальным услови
ям карбонатонакопление в докембрии и фанерозое в общих чертах было 
сходным, и что при метаморфизме в значительной степени сохраняются 
первично-осадочные геохимические связи между изотопным составом 
углерода и кислорода карбонатов.

Нельзя не отметить, что заключение о первично-осадочном образо
вании сидеритов Бакальского месторождения, основанное на результа
тах многолетних стратиграфических и литолого-геохимических исследо
ваний и подтверждаемое результатами данного изотопно-углеродного и 
изотопно-кислородного исследования, не согласуется с теми геолого-пет- 
рографическими данными, которые свидетельствуют об отсутствии тер- 
мально-метаморфического воздействия диабазов на прорываемые ими
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сидериты и на основании которых делается вывод о гидротермально-ме- 
тасоматическом генезисе сидеритовых руд [5, 9, 22]. В то ж е  время ан а 
логичное Б ак ал у  Ахтенское месторождение, где отмечается контактовое 
воздействие диабазов на сидеритовые пласты, считается первично-оса
дочным [13].

Важно подчеркнуть, что петрографические данные о контактовых 
процессах часто приводят к весьма противоречивым генетическим вы
водам и поэтому не могут быть признаны определяющими. Достаточно 
широко распространенное в природе явление так называемых холодных 
контактов изверженных пород с вмещающими породами представляет 
собой чрезвычайно сложную петрологическую проблему, требующую 
для своего решения использования всего арсенала методов изотопной 
геохимии.

Против гидротермально-метасоматического образования сидеритов 
и магнезитов Б ак ал а  и Сатки, предполагающего поступление железа и 
магния с углекислыми магматическими растворами, свидетельствует 
такой важный факт, как отсутствие определенного усреднения изотоп
ного состава углерода и кислорода сидеритов и магнезитов, неизбежно
го в случае метасоматического замещения первично-осадочных извест
няков под воздействием углекислых магматических растворов.

Гидротермально-метасоматические изменения, характерные для сн- 
деритовых и магнезитовых пластов Б ак ал а  и Сатки, связаны с низко
температурными (порядка 50—70° С) растворами метеорного (вадозо- 
вого) происхождения, которые приводили лишь к некоторой миграции 
и перераспределению первично-осадочных карбонатов с образованием 
метасоматических залежей сидеритовых руд.

Таким образом, изотопно-углеродные и изотопно-кислородные ха
рактеристики сидеритов, магнезитов и доломитов Бакальского и СаткиЕ- 
ского месторождений подтверждают справедливость представлений с '  
их первично-осадочном происхождении, впервые выдвинутых Д. В. Не- 
ливкиным [14, 15], а затем развитых и обоснованных в трудах многих 
исследователей [4, 6, 7, 11, 12, 19]. Литолого-геохимические исследова
ния последних лет [10] свидетельствуют о первично-осадочном проис
хождении карбонатов Бакальского и Саткинского месторождений. Н е
обходимо такж е отметить, что позднедокембрийские сидериты Кокчета- 
вского массива (Северный К азахстан), являющиеся первично-осадочны
ми образованиями, по литолого-геохимическим особенностям, а также 
по возрасту коррелируются с сидеритоносными отложениями западного 
склона Южного Урала [18].

Н аиболее важной задачей дальнейших изотопных исследований ю ж 
ноуральских сидеритовых и магнезитовых месторождений является комп
лексное использование изотопии углерода, кислорода и водорода для 
детального изучения не только карбонатных пород, но и всех типов по
род из контактовых зон диабазов (бруситы, серпентиниты, листвениты 
и др.).
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УДК 552.5+551.12
Карбонатные и связанны е с ними хемогенные отлож ения докембрия в процессе формирования 
континентальной коры Земли. С и д о р е н к о  А.  В. ,  Р о з е н  О. М .— В кн.: Карбонатное осад- 
конакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

Рассмотрены вопросы осадконакопления, м етам орф изм а, рудоносности карбонатны х и свя
занных с ними эвапоритовы х отложений применительно к  глубокому докембрию . П оказано, что 
полученный за  последние 10—15 лет м атериал, главным образом  в СССР, свидетельствует: 
(1) о широком развитии карбонатных отложений, которые могут быть подразделены  на 2 типа: 
мощные толщ и континентального ш ельф а и спорадические проявления в глубоководных вул
каногенно-осадочных комплексах; (2) о значительной роли организмов в их формировании и (3) 
о генетических связях с накоплением фосфатов, некоторых типов марганцевы х, ж елезны х и 
других руд.

Табл. 1. Библ. 37 назв.

У Д К 551.71.72 : 550,2
Д окембрий Земли и новые проблемы сравнительной планетологии. Т е н я к о в  В. А .— В кн.: 
К арбонатное осадконакопление в докем брии . М .; Н аука, 1981.

П оказана плодотворность нового космогонического аспекта познания «земных» процессов. 
В целях вы явления и познания осадочной и осадочно-метаморфической оболочек и выявления 
следов проявления в них былой ж изни  следует р азви вать  и соверш енствовать дистанционны е 
методы деш иф рирования и картирования, а такж е  сравнительного анализа действия экзоген
ных, биогенных и м етам орф ических процессов на п лан етах  различной планетной истории, 
тектонического, водного и газового реж имов, на план етах , н аходящ ихся в настоящ ее время 
на различны х стади ях  своей ж изни.

Библ. 17 назв.

УДК 553.55 : 551.72+551.73/78
Карбонатно-углеродистые формации докем брия и ф анерозоя. С о з и н о в  Н.  А. ,  С и д о р е н 
к о  С в .  А .— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М .: Н аука, 1981.

Н а основе данны х о геологическом положении, составе и условиях образования вы деляет
ся карбонатно-углеродисты й тип форм аций. Рассм атри вается  стратиграф ическое разм ещ ение 
карбонатно-углеродистых формаций докем брия и фанерозоя, их геологические и литологиче
ские особенности. Д елаю тся выводы о формировании карбонатно-углеродистых формаций д о 
кембрия и ф анерозоя в обстановке подводных окраин материков с пассивным и активным тек
тоническим режимом.

Табл. 1. Библ. 25 назв.

УДК 552.54
К арбонатообразование как начальный этап  формирования осадочной оболочки Зем ли . Б о р 
щ е в с к и й  Ю. А.— В кн.: К арбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

Рассм отрена проблем а возникновения чрезвычайно ранней углекислой атмосф еры и свя
занного с ней раннего карбонатообразования, которые сыграли важ ную  роль в осадочной д и ф 
ф еренциации первичного земного силикатного вещ ества и ф ормировании стратисф еры  Земли.

П оказано, что возникновение ранней углекислоты связано с общей геохимической д и ф 
ференциацией перисферы Земли, начавш ейся уж е на заклю чительном этапе химически гетеро
генной аккреции Земли и заверш ивш ейся в общ их чертах на начальном этап е земной истории, 
и обусловлено, во-первы х, изначальны м  обогащ ением  наруж н ы х зон Зем ли  водой и первич
ным органическим вещ еством; во-вторых, различными видами ф рагм ентации этого органическо
го вещ ества, в р езультате  чего о бразовалась  ранн яя  м етан ово-ам м и ачная атм осф ера; в-третьих, 
радиационно-химическими преобразованиям и, которые сравнительно быстро испы тала у казан 
н ая  атмосф ера в радиационном поле Солнца.

Библ. 27 назв.

УДК 552.54 : 732(576.76)
Ф изико-химические условия морского карбонатонакопления в докембрии. К а з а н 
с к и й  Ю. П .— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

П риведен сравнительный анализ состава и строения карбонатных пород докем брия и ф а 
нерозоя. П оказаны  черты сходства и отличия разновозрастны х пород. В ы сказаны  соображения 
о влиянии физико-химических парам етров атмосф еры и гидросферы на характер карбонатона
копления в докембрии. Д л я  объяснений использованы результаты  экспериментальны х исследо
ваний.

Табл. 1. Библ. 15 назв.

УДК 551.72 : 551.3.053 +552.163
Континентальное карбонатообразование в протерозойских метам орфизованны х профилях вы 
ветривания. К о р я к и н  А. С.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н ау
ка, 1981.

Комплексное исследование древнейш их метаморфизованных кор вы ветривания вместе с 
продуктами их разм ы ва и переотложения позволяет с достаточной уверенностью осущ ествлять 
всевозмож ны е палеореконструкции. Больш ую роль для  реставрации климатической обстановки 
на территории Карелии в ятулийское врем я играю т карбонатны е образования, развиты е в вер
хах профилеи метам орфизованных кор вы ветривания на гранитах кристаллического ф ундам ен
та \\ сумийско-сариолийских конгломератах. Л инзовидная форм а, преимущ ественно доломито
вый состав карбонатны х тел, присутствие в них определенного количества органического вещ е
ства, а такж е многочисленных микрофитофоссилий, характерны х д л я  наземны х условий сред
него протерозоя, наряду  с другими ф актам и, свидетельствую т об определенной аридности яту- 
лия в период разруш ения доятулийских кор вы ветривания.

Ил. 4. Библ. 15 назв.

УДК 551.71/72+552.53
Проблемы эвапоритового осадконакопления в докембрии. Ж а р к о в  М. А.— В кн.: К арбонат
ное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.
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Анализируются направленны е изменения вещественного состава и палеогеографических об
становок седиментации эвапоритовы х серий в истории палеозоя и на этой основе намечаются 
возможны е условия эвапоритового осадконакопления в докембрии. С делано предположение, 
что в раннем протерозое долж ны  были преобладать эвапоритовы е бассейны с сульфатной и 
карбонатной седиментацией. Ставится под сомнение возможность образования в архее солерод
ных бассейнов.

Библ. 15 назв.

УДК 552.5+551.12
Сульфатны е отлож ения докем брия: осадконакопление и метам орфизм. Р о з е н  О. М.— В кн.:
Карбонатное осадконакопление в докембрии. М .: Н аука, 1981.

Современные исследования докем брия показы ваю т, что начиная по крайней мере с
3,2 млрд. лет н азад  в осадках присутствуют морские сульфаты. В озм ож ная дегазаци я исход
ных отлож ений долж на проходить по модели декарбонатизации. Н а м атериале неогеновых 
сульфатоносны х терригенных отложений показано, что по содерж аниям и тенденциям вар и а
ций петрогенных и 20 м алы х элем ентов (количественные определения) эти породы соответству
ют существенно плагиоклазовы м, нередко скаполитсодерж ащ им кристаллическим сланцам  и, 
возможно, некоторым анортозитам глубокого докем брия Канады, Ш отландии и Ц ейлона. Сле
дует полагать, что широкое распространение подобных специфических плагиосланцев в докем б
рии щ итов свидетельствует о ш ироком распространении первично-соленосных отложений. П ро
анализированы  возмож ны е причины исчезновения сульфатов и галоидов при складчатости и 
метам орфизме.

Т абл. 1. Ил. 2. Библ. 14 назв.

УДК 552 : 48 : 552.16 : 551.71/72 (—924.15/16)
П араамф иболиты  и амфиболовы е сланцы в карбонатных толщ ах докембрия. Г о р б а -
ч е в О. В.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М .: Н аука, 1981.

Н а оригинальном и литературном материале рассмотрены типичные ассоциации п ар аам 
фиболитов и карбонатных пород в докембрийских толщ ах различны х регионов. При анализе 
литологических, петрохимических и геохимических особенностей параам ф иболитов вы явлена 
специфика данного типа, связан ная с особенностями ф ормирования первично осадочных пород. 
Выделено д в а  типа разрезов, отвечающ их различны м по масш табу структурам , в которых ф ор
м ировались древние отлож ения (протомиогеосинклиналь и геосинклинальные прогибы на д рев
нем ф ундаменте).

П оказано, что ритмично-слоистые карбонатно-параамф иболитовы е и карбонатно-углероди
стые толщ и являю тся характерной породной ассоциацией и могут рассм атриваться в качестве 
градации протоформации граф итсодерж ащ их сланцев и мраморов, выделенной д л я  докембрия. 

Табл. 2. Ил. 2. Библ. 32 назв.

У Д К 552.54+551.71/72(470.21/22)
П арагенезис и условия ф ормирования карбонатных пород докем брия восточной части Б алтий
ского щ ита. П р е д о в с к и й  А.  А. ,  М е л е ж и к  В.  А. ,  Л ю б ц о в  В.  В. ,  Б о л о т о в  В.  И. ,  
П е т е р с и л ь е  И.  А. ,  Ф е д к о в а Т .  А.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. 
М.: Н аука, 1981.

С учетом новых данны х рассматриваю тся особенности распространения в разной степени 
метам орфизованны х карбонатны х и силикатно-карбонатных пород докем брия восточной части 
Балтийского щ ита, намечены закономерности эволю ции их состава и условий ф ормирования, 
в том числе влияние палеотектонических, климатических факторов, вы ветривания и вулканизма. 
П редполагается, что переход от сегозерско-онежского к  заонеж ско-суйсарскому уровню сред
него протерозоя, совпадаю щ ий с началом третьего в истории Земли этап а накопления углеро
дисты х формаций (по В. А. Тенякову и Св. А. Сидоренко, 1977), является и одним из четко 
вы раж енны х климатических рубежей и отвечает смене часто проявлявш ихся аридных условий 
существенно гумидными. П риводятся сведения по рудной геохимической специализации к а р 
бонатных пород.

Ил. 5. Библ. 20 назв.

УДК 553.55 : 557.71/72(571.6)
Распространенность, петрохимические и литологические особенности карбонатных образований 
раннедокем брийских комплексов Д альнего  Востока. К у л и ш  Е. А.— В кн.: К арбонатное 
осадконакопление в докем брии . М .: Н ау ка , 1981.

В работе и злож ен а  результаты  исследования карбонатных образований раннедокембрий
ских комплексов Д альнего Востока СССР. Рассмотрены геологическое и геотектоническое по
лож ение, распространенность, петрохимические особенности, литология, степень метам орфизма 
первично осадочных карбонатсодерж ащ их образований раннего докембрия, с которыми связа 
ны месторож дения флогопита, граф ита, апатита, м агнезита, мрам ора и других полезных иско
паемых. Ш ирокие вариации  величин распространенности карбонатных пород, их состав и со
отношение с другими первично осадочными породами обусловлены различиям и в литолого-фа- 
циальных условиях накопления карбонатных толщ.

Библ. 9 назв.

УДК  551.71 : 552.12
С равнительная характеристика карбонатных пород из разновозрастны х докембрийских ф орм а
ций западной части Украинского щита. Б и л о н и ж к а  П.  М. ,  Г е р е н  ч у  к  Н.  К. ,  3  у б о-
в а С.  Н. ,  К  и р и л  ю к  В.  П. ,  Л а ш м а н о в  В.  И. ,  М а р т ы н о в а  С. С.— В кн.: Карбонатное 
осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

Д л я  изучения карбонатны х пород вы браны эталонны е участки трех разновозрастны х ф ор
маций: архейских побужской кальцифир-кристаллосланцевой и побужской мрамор-кальцифиро- 
вой и нижнепротерозойской метам орфизованной известняковой радомыш льской. Формации р аз
личаю тся своим строением и петрографическим составом , а такж е  особенностями состава от
дельных м инералов (кальцита, ш пинели), содержанием элементов-примесей — стронция, бария, 
м арган ца  и др . По геологическим, петрохимическим и геохимическим п ризнакам  в составе и зу 
ченны х пород предлагаю тся  как  седиментогенные, так  и эндогенны е образования.

Габл. 4. Ил. 1. Библ. 10 назв.
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УДК 552.16
Основные кристаллические сланцы и оценка карбонатообразования в раннем докембрии. 3  а-
к р у т к и н  В.  В. — В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембри’и. М.: Н аука, 1981.

В больш инстве работ, посвящ енных оценке карбонатообразования в раннем докембрии, 
цифры распространенности карбонатов оказы ваю тся сущ ественно заниж енными. П ричина это
го заклю чается  в том, что из всего разн ообрази я  карбонатны х пород оценивается расп ростра
ненность только их чисты х разностей (м рам оров и кальц иф и ров), а таки е  сущ ественно кар б о 
натны е породы как  м ергели и их производны е в подсчет не вклю чаю тся, хотя и учиты ваю тся 
д л я  ф анерозоя. Таким образом , системы изм ерения карбон атообразован и я в раннем  д о к ем 
брии, с одной стороны, и в ф анерозое, с другой, оказы ваю тся  различны ми.

Следует подвергнуть сомнению сам  принцип оценки распространенности метам орфитов по 
группам метаморфических пород. Очевидно, уж е возможно, хотя бы в первом приближении, 
оценивать не распространенность м етам орф итов, а «снимая» м етам орф изм , д а в ать  оценку 
распространенности дометаморфических образований, в том числе и карбонатных.

Табл. 1. Библ. 8 назв.

УДК 56 : 551.72(477)
Роль организмов в формировании карбонатных толщ  Криворожья. К а л я е в  Г.  И. ,  С н е ж 
н о  А.  М. ,  Л у г о в а я  И . П .— В кн.: К арбонатное осадконакопление в докембрии. М .: Н аука, 
1981.

Карбонатны е породы Криворожья представлены доломитовыми мраморами с примесью 
кварц а , сульфидов и графитита. Их метаморфические аналоги в Западно-И нгулецкой зоне со
держ ат , кроме того, примеси амф ибола и пироксена.

Изотопный анализ граф итита п оказал , что соотнош ения стабильны х изотопов углерода 
отвечаю т значениям углерода морских растений. Установлено влияние органического вещ ества 
на изотопный состав кислорода.- К арбонатны е породы с органическими остатками характери 
зую тся повышенным содержанием углеводородов и битумоидов.

Н а основании этих данны х делается вывод, что простейшие организмы  способствовали 
накоплению  карбонатных толщ  Криворожья.

Библ. 8 назв.

УДК 551.71/72 : 552.5+552.54
О биогенном происхождении углеродистого органического вещ ества карбонатных пород до 
кембрия. С а ф р о н о в  В. Т.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М .: Н аука, 
1981.

П риводятся данны е о присутствии углерод-граф итсодерж ащ их карбонатных пород уж е в 
раннем докембрии. Д елается  вы вод о преимущ ественно биогенном происхождении углеродисто
го органического вещ ества докембрийских карбонатных отложений земного ш ара. Н а основа
нии следую щих факторов: 1) многочисленных находок органических остатков, органических 
соединений, следов жизнедеятельности сикезелены х водорослей (онколитов, строматолитов) 
в углеродсодерж ащ их карбонатных породах докем брия; 2) приуроченности повышенных содер
ж аний ряда биофильных элементов именно к  углерод-граф итсодерж ащ им карбонатным отло
ж ениям ; 3) сингенетичного, седиментогенного распределения углеродистого вещ ества в докем 
брийских карбон атн ы х породах; 4) изотопных исследований углерода, серы, кислорода кар б о 
натны х пород докем брийского возраста.

Табл. 3. Библ. 15 назв.

УДК 552.54
Прослои карбонатных пород как фотомаркирую щ ие горизонты при генетическом деш иф рирова
нии глубоком етаморфизованных комплексов докембрия. С и д о р е н к о  С. А.— В кн.: К арбо
натное осадконакопление в докембрии. М .: Н аука, 1981.

Р ассм атри вается  вопрос применения генетического деш иф рирования карбонатны х просло
ев в толщ ах пород, подвергш ихся м етам орф изм у в амфиболитовой и гранулитовой фации. Н а 
примере кейвской серии и гранулитового ком плекса К ольского полуострова приводятся п ри
знаки  деш иф рирования и взаимоотнош ения карбонатны х пород и вм ещ аю щ их кри сталличе
ских сланцев. Д ел ается  вы вод о первично-осадочном происхож дении карбонатны х пород.

Ил. 3. Библ. 9 назв.

УДК 551.7.02.
Эволюция геохимических реперов и их стратиграфическое значение в р азрезах  нижнего до
кембрия южного обрамления Сибирской платформы . - Т и х о н о в  В. Л .— В кн.: Карбонатное 
осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

На основании многолетних исследований геохимии стронция в карбонатных толщ ах архея 
и нижнего протерозоя южного обрамления Сибирской платформы  произведено расчленение 
нижнего докембрия на д в а  геохимических (стратиграфических) оепера, отличающ ихся по со
держ анию  в них седиментационного стронция в 10 раз.

В первом геохимическом репере (архей) выделены д в а  стронциеносных^ уровня, во втором 
репере (нижний протерозой) — один стронциеносный уровень. Д ля первого репера характерны  
сотые доли процента стронция, второму соответствуют содерж ания в десятых долях  процента. 
Произведено уточнение стратиграфического полож ения некоторых толщ  и свит. Рассм атри вает
ся зависимость содерж ания стронция от фациальны х условий среды и тектонического реж им а. 

Ил. 2. Библ. 3 назв.

УДК 553.55 : 552.46 : 552.11(470.21/22)
Химические осооенности карбонатных и связанны х с ними пород восточной части Балтийского 
щ ита. З а й ц е в  А. Г.— В кн.: К арбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

В результате петрохимических пересчетов восстановлена первичная природа нижнедокемб- 
рииских метам орфизованны х карбонатных и связанных с ними ф ациально пород гранулитового 
комплекса, кейвской, варзугской и сортавальской  серий восточной части Б алтийского щ ита, 
в д ел а н  вы вод об условиях накопления этих образований , а т ак ж е  показано, что они сф ор
мировались в морских бассейнах различны х клим атических зон.

Табл. 1. Ил. 5. Библ. 7 назв.
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УДК 550.422.6
Влияние гуминовых кислот на соосаждение меди с  карбонатами кальция в морской воде.
Б о н д а р е н к о  Г.  П. ,  Н е ч и п о р е н к о  Г. О.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в
докембрии. М.: Н аука, 1981.

Экспериментальные данные, приведенные в статье, показы ваю т, что присутствие гумино
вых кислот в морской воде сильно влияет на соосаж дение меди с карбонатными осадкам и и на 
характер осадков. М инералогические исследования показали , что медь в присутствии гумино
вых кислот осаж дается в виде трудно растворимых гум атов меди. Часть меди соосаж дается с 
моногидрокальцитом. Количественный эф ф ект соосаж дения меди с моногидрокальцитом зависит 
от количества выпавш его карбоната и от формы, в которой он осаж дался  (кристаллы, сферо- 
литы ). Распределение меди на сферолите (исследования на микрозонде) совпадает с распреде
лением гуминовых 'кислот. В то ж е время в этих условиях, в отсутствии гуминовых кислот 
медь концентрируется только в узкой периферической зоне сферолита.

УДК 553
Экспериментальное моделирование м етам орф изма сидеритсодерж ащ их пород. Г а н е е в  И.  Г., 
К о т и н а  Р.  П. ,  М а л и н о в с к а я  Е. К — В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. 
М.: Н аук«. 1981.

В статье излож ены  результаты  экспериментального изучения м етам орф изм а сидеритсодер
ж ащ их пород (глинистый песчаник+сидерит) в п арам етрах зеленосланцевой — амфиболитовой 
ф аций: Г = 4 0 0 —550° С, Р н 20  =1000  атм, в условиях неконтролируемого давлени я кислорода. 
Н аборы  минеральных ф аз, наблю давш иеся в продуктах экспериментов, соответствовали мине
ральны м ассоциациям вы сокожелезистых пород и в интервале температуры  500—550° С фик
сировали температурную  границу верхней ступени зеленосланцевой и амфиболитовой фаций. 
Величина парциального давлени я кислорода в опытах при 7'=500° С контролировалась реакци я
ми внутри системы на уровне «графитового буф ера».

Ил. 1. Библ. 2 назв.

УДК  551.734.5 : 552.54 : 549.905.2(470.51/.54)
И дентификация стратиграфических границ в карбонатных комплексах по акцессорным мине
р алам . Ж и в к о в и ч  A.  E. ,  Ч е х о в и ч  П.  А. ,  К о л о м е н с к и й  А. А.— В кн.: Карбонатное 
осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

В немой толщ е доломитов и доломитовых известняков, сформировавш ихся в изолирован
ной лагуне Сергинско-Уфимского барьерного риф а (западны й склон Среднего У рала), вы явле
ны три стратиграф ических уровня. К аж ды й из них вы раж ен  закономерной триадой  м аксим у
мов содерж ания трех компонентов нерастворимого остатка: глинистых минералов, терригенно- 
го кварц а , устойчивых минералов. В силу регионального характера причин, вы звавш их данный 
эф ф ект, уровни разреза , которые фиксируются по триадам , трактую тся в качестве м инерало
гических зон. Пики содерж ан ия устойчивы х минералов отож дествляю тся с изохронными по
верхностями. Тем самым показана принципиальная возможность расчленения немых карбонат
ных толщ  по количественным изменениям минерального состава аллотигенной примеси. П ри
ведено описание методики исследований.

Ил. 1. Библ. 3 назв.

УДК 552.14 : 552.54
О роли ж ивого вещ ества в формировании древнейш их карбонатных пород. З а к р у т к и -  
н а В. Е.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

Н а основе комплекса геологических данны х с учетом эволю ции парам етров атмосферы 
рассм атривается проблема происхождения древнейш их карбонатных пород. П оказано, что вы 
деление глубинной углекислоты в докембрийские эпохи интенсивного проявления процессов 
регионального метам орф изма и магм атизм а компенсировалось последующ им ее захоронением 
в осадках в виде органического вещ ества и карбонатов. В масш табах геологического времени 
процессы выделения и компенсации углекислоты можно считать одновременными, что и наш ло 
отраж ение в совпадении глобальны х уровней распространения углеродистых и карбонатных 
ф ормаций, с одной стороны, с важ нейш им и эпохами метам орф изма и вулканизма — с другой. 
П одчеркивается, что карбонатонакопление в раннем докембрии, в условиях повышенного п ар 
циального давления С 0 2 в атмосф ере, стало возможны м лиш ь после появления организмов с  
хорошо функционирующим фотосинтетическим аппаратом.

Ил. 1. Библ. 19 назв.

УДК 553.412*44.076 : 551.72732(571.55)
С тратиформные месторож дения цветных м еталлов в древних карбонатных ф ормациях З а б ай 
калья и П рибайкалья. А л е к с е е в  Д.  Н. ,  Н е в з о р о в  Ю.  Г.,  В а с и л ь е в  В. Г.— В кн.: 
Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

В З абай калье  и П рибайкалье с карбонатными ф ормациями верхнепротерозойского и ран 
некембрийского возраста связаны  стратиформные месторождения цветных м еталлов. Среди них 
вы деляю тся рудно-формационны е типы: флюорит-свинцово-цинковый, свинцово-цинковый, м ед
но-полиметаллический. В рудоносных карбонатных формациях полиметаллическое оруденение 
локализовано в сравнительно маломощ ных горизонтах, в которых оно приурочено к  определен
ному парагенезису. Ф ормирование этих месторождений является сложным и многоактным про
цессом, вклю чающим осадочное металлонакопление и последующие эпигенетические п ерерас
пределения металлов, наиболее интенсивно проявленны е в Восточном Приаргунье.

Т абл. 2. Ил. 1. Библ. 8 назв.

УДК 553.64.06.
О генетической связи карбонато- и фосфатонакопления в докембрии. Ю д и н  Н. И .— В кн.: 
К арбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

В работе п оказан а приуроченность подавляю щ его больш инства месторождений фосфори
тов докем бри я и ф анерозоя к карбонатны м , терригенно-карбонатны м  ф орм ациям , сви детель
ствую щ ая о тесной генетической связи  ф осфатонакопления с карбонатообразованием . П риведе
но краткое литологическое описание наиболее типичных разрезов фосфатоносных формаций: 
раннего и позднего докем брия и показано положение в них фосфатов кальция.

Библ. 12 назв
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УДК  551.72 : 552.54(480.32)
Генетическая связь фосфато- и марганценосных отложений с карбонатными породами протеро
зоя  КМ А. К а з а н ц е в  В. А.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 
1981.

О бщ ими геолого-литологическими особенностями отлож ений являю тся: наличие карб он а
тов , существенно доломитовый их состав, тесн ая  ассоциация фосфоритов, ф осф атсодерж ащ их и 
марганценосных пород (гондитов )с углеродистыми пиритизированными кремнисто-карбонат
ными и кремнистыми, а такж е  мелководный характер фосфато- и марганценосных фаций.

В ы сказы вается предположение о перспективности территории на богатые гипергенные руды 
ф осф ора и м арган ца, связанны е с корами вы ветривания продуктивных пластов, выходящ их на 
эрозионный срез фундамента. Н аиболее благоприятны м районом д л я  такого типа месторож де
ний является ю го-западная часть КМА, в частности, площ адь Белгородской структуры.

Табл. 1. Ил. 1. Библ. 6 назв.

УДК  551.71 : 552.54+553.3/9(571.53).
Карбонатный седиментогенез и связанны е с ним полезные ископаемые в докембрии Ю жного 
П рибайкалья. В и ш н я к о в  В.  Н. ,  В а с и л ь е в  Е.  П. ,  Р е з н и ц к и й  Л.  3. ,  Н е к р а с о 
в а  Е. А.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

В разрезе слю дянского кристаллического комплекса разнообразны е по составу карбон ат
ные, кремнисто-карбонатные и известково-силикатны е породы составляю т около 55%. Установ
лено  закономерное ритмично-цикличное строение как  толщ и в целом, так  и карбонатных гори
зонтов. С карбонатным седиментогенезом и последующими процессами метам орф изма связано 
образование месторождений и рудопроявлений апатита, м арганцевы х пород, волластонита, це
ментных и облицовочных м атериалов, флогопита, лазурита.

Табл. 1. Ил. 2. Библ. 14 назв.

У Д К  553.636.068.2 : 551.72(571.56—16)
Признаки первично-осадочного генезиса протерозойских карбонатов С елигдарского апатитового 
месторож дения. Г е р а с и м о в а  Е.  К-,  М а т у х и н  Р.  Г. ,  М а н д р и к о в а  Н.  Т. ,  К о з 
л о в  В.  Ф. ,  П е р о з и о  Г.  Н. ,  С у х о в е р о в а М .  В.— В кн.: Карбонатное осадконакопление 
в докембрии. М.: Н аука, 1981.

В апатит-карбонатной толщ е выявлен комплекс признаков явно осадочного происхождения. 
Это линзы  терригенных пород, стратиформное залегание отдельных горизонтов, реликты крип
токристаллических разностей, обилие стилолитовых швов. С помощью электронной микроскопии 
среди криптокристаллических пород установлены  первично-обломочные и строматолитовы е. 
О бнаруж ены  полы е трубчаты е образован ия с ячеистым строением. В долом итах б 13С состав
ляет  3,5—4,2%0, б 180  23,4—24,4°/оо, в мраморизованны х известняках — б 13С 4,1°/о0. б ,80  18,7%о. 

Ил. 8. Библ. 11 назв.

УДК 553.32 : 552.54+552.52(235.31)
М арганценосные терригенно-карбонатны е формации Енисейского К ряж а. Г р и б о в  Е. М ., Г у р-
в и ч Е. М.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: Н аука, 1981.

В разрезе рифея Енисейского К ряж а выделены д в а  типа марганценосных формаций: 
пестроцветная терригенно-карбонатная и углеродисто-кремнисто-терригенно-карбонатная.

В обеих ф орм ациях на фоне рассеянной м арганценосности (до 1%) вы деляю тся первичные 
м анганокальцитовы е и родохрозитовые и м етам орфизованны е родонитовые руды, с содерж а
нием М пО 4—11%, в зоне окисления которых возникаю т рудные тела  с содержаниями от 23— 
24%. И нфильтрационны е пиролюзитовые руды зон брекчирования содерж ат до 37% М п 0 2. 

Библ. 4 назв.

УДК 553.682.2 +551.71/72 +551.351
Ритмичность и формационны е типы магнезитоносных докембрийских толщ . С м о л и н  П.  П. ,  
К и с е л е в  В.  И. ,  Ш е в е л е в  А. И .— В кн.: Карбонатное осадконакопление в докембрии. М.: 
Н аука, 1981.

Л окализованны е в доломитах докембрийские магнезиты участвуют в многопорядковой ре
дуцированной прерывистой бассейновой цикличности с направленным усилением карбонатности 
и магнезиальности от основания к  вершине ритмов и относятся к  двум  формационным типам — 
метапелит-карбонатному и метабазит-вулканогенно-карбонатному (оба с участием органиче
ского вещ ества). Эти формации в свою очередь входят в пелит-вулканогенно-эвапоритоидный 
(магнезит-солеродный) и эвапорит (магнезит)-вулканогенно-терригенный (с последовательной 
концентрацией М ё, Ре, М п, Бі) ряды. Н амечается перм анентная глобальная (вероятно, кли м а
тическая) зональность распределения магнезитов.

Табл. 1. Ил. 6. Библ. 39 назв.

УДК 551.71/72. +553.55+553.31.315/470.5/
О генезисе саткинских магнезитов и бакальских сидеритов западного склона Ю жного Урала.
Л  а з у р О. Г., X о д  а к  Ю. А., Е г о р ц е в а Н. А.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в 
докембрии. М.: Н аука, 1981.

Рассм атривается положение залеж ей  сидеритов и магнезитов в разрезе терригенно-карбо- 
натных отложений бурзянской серии. Отмечается пластовый и линзообразный характер зал ега 
ния рудных залеж ей , реликты первичнослоистых сидеритов и магнезитов среди основной массы 
сущ ественно перекристаллизованны х руд. П одчеркивается вторичный, налож енны й характер  
метасоматических замещ ений вмещ аю щ их доломитов крупнокристаллическими сидеритом и 
магнезитом и интрузивный характер взаимоотношений д ае к  ди абазов и рудных залеж ей . Д е 
лается вывод о первично-осадочной природе основной массы сидеритов и магнезитов, о пере
кристаллизации руд и частичном их перемещ ении в процессе эпигенеза.

Ил. 4. Библ. 11 назв.
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Изотопное ( 180 / 160 ,  ,3С/12С) исследование сидеритов Бакальского и магнезитов Саткинского 
месторож дений. Б о р щ е в с к и й  Ю.  А. ,  Б о р и с о в а  С.  Л. ,  Л а з у р  О.  Г.,  М е д в е д о в -  
с к  а я Н.  И. ,  П о п о в а  Н. К-, X о д  а к  Ю. А.— В кн.: Карбонатное осадконакопление в до 
кембрии. М.: Н аука, 1981. I

Рассмотрены результаты  проведенного изотопно-углеродного и изотопно-кислородного ис
следования сидеритов, магнезитов и доломитов Бакальского и Саткинского месторождений 
Ю жного У рала. Н а основе изотопных данны х сделан вы вод о первично-осадочном образовании 
всех изученных карбонатов: сидериты и магнезиты, как  и доломиты, отлагались в достаточно 
мелководном бассейне со сравнительно высокой степенью осолонения и изменчивой литолого- 
фациальной и гидрофациальной обстановкой карбонатонакопления.

Гидротермально-метасоматические изменения, характерны е д л я  сидеритовых и магнезито
вых пластов Б ак ала  и Сатки, согласно изотопно-кислородным данны м , связаны  с низкотемпера
турны ми (п орядка 50—70° С) растворам и  м етеорного (вадозового) происхож дения, которы е при
водили лиш ь к  некоторой миграции и перераспределению  первично-осадочных карбонатов с 
образованием  метасоматических залеж ей  сидеритовых руд.

Ил. 1. Табл. 3. Библ. 33 назв.

552.5+551.12
Carbonate a n i  associated chem o^enous P recam brian  sedim ents in th e  fo rm ation  of the  E ta rh s ’ con
tin en ta l c ru st. S i d o r e n k o  A. V ., R о z e n О. M. In the  book: C arbonate sed im entation  in the  
Precam brian. М.: N auka, 1981.

This w ork  d iscu sses  aspec ts  of the  sed im en ta tion , m etam orph ism  and  m in e ra liz a tio n  of c a r 
b o n a te  and  asso c ia ted  ev ap o ritic  sed im en ts  in te rm s of the  ea r ly  P rec am b rian . I t  h a s  been 
show n  th a t  the  d a ta  o b ta in ed  over th e  la s t 10—15 y ea rs , m a in ly  in th e  U SSR, d e m o n stra te  th a t  
(i) carb o n ate  sed im en ts  a re  w idesp read  and  m ay be c la ss ified  in to  tw o  types, th e  f irs t in c lu 
d ing  th ick  success ions  of th e  co n tin en ta l shelf, th e  second  — sp o rad ic  occu rrences of ab y ssa l 
v o lcanogenous — sed im en ta ry  com plexes; (ii) o rg an ism s  p layed  a co n sid e rab le  ro le  in the  fo r
m ation  of carb o n ate  sed im en ts  and  (iii) th e re  is a g en etic  re la tio n sh ip  betw een  sev e ra l types 
of m an g a n ese  an d  iron  and  s im ila r ores, and  th e  deposition  of phosphates.

The fact th a t  e v ap o rite s  ex isted  in th e  p re-R iphean  can  be in ferred  from  the  typ ica l a ss o 
c ia tio n s  of rocks, re lics  of ch lo rine , su lp h a te-io n  etc. in scapo lites , ap a tite s  an d  ce rta in  o ther
m in era ls , w hose lim ited  spec trum  and  specific  o rig in  account for th e  a lm o st com plete rem oved 
of v o la tile  com ponents d u rin g  m etam orph ism . M ixed su lp h a te  — te rr ig en o u s  deposits  w ere  p ro 
b ab ly  qu ite  th e  com m on, c o n sid e rin g  the  la te s t d a ta  a v a ilab le  on p ossib le  m etam orph ic  a l te r a 
tion  in to  p lag io c lase  sch is ts .

The geo log ical, geochem ical and  iso topic d a ta  so fa r a v a ilab le  on th e  m ost an c ien t rocks
in d ica te  a fu n d am e n ta l s im ila rity  in the  env iro n m en t of c a rb o n a te  deposition  d u rin g  th e  P re 
cam b rian  and  the  P hanerozo ic .

The defo rm ation  of c a rb o n a te  deposits  takes  p lace  in the  form  of a p la s tic  flow  d u rin g  
deca rb o n a tiz a tio n , b u t th e se  rocks rem airt in a so lid  s ta te  in th e  P —T—X  p a ram e te rs  of the  
re g io n a l m etam orph ism  and  selec tive  m e ltin g  of a lu m o silica tes . S a lt — b e a r in g  success ions  a re  
p robab ly  ch arac te rised  by a sh a rp  in c rease  in d iap irism , so specific d e fo rm ations  m ay  be ex 
pected to  tak e  th e ir  place.

M etam orph ic  activ ity  leads  to d eg asa tio n  of th e  sed im en ts  under rev iew  and  to  the  fo r
m ation  of specific a g g re ss iv e  flu id s  cap ab le  of ex tra c tin g  app reciab le  m a sse s  of ore  com ponents 
from  the host rocks, as  w ell as  tra n s p o r tin g  and  dep o sitin g  them .

T able  1. The b ib lio g rap h y  inc ludes  57 item s.

У Д К  546.027 : 552.61(470.5)

551.71/550,2
The E a rth ,s  P recam brian  and New Problem s of C om parative Planeto logy. T e n y a k o v  V . A.
In th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

H ere  the  fru itfu ln e ss  is show n of th e  new  cosm ogonical asp ec t of s tu d y in g  th e  E a r th ’s 
p rocesses. In  order to rev ea l and  u n d e rs tan d  the  sed im en ta ry  and  sed im en ta ry  — m etam orph ic  
m an tle s , rem ote  in te rp re ta tio n  and  m app ing  techn iques  m u s t be depeloped and  refined , a s  m ust 
com p ara tiv e  a n a ly s is  of th e  effects p roduced  by  oxogenous, b iogen ic  and  m etam orph ic  p ro ces
ses on p la n e ts  w ith  d iffe ren t h is to rie s , by tec ton ic, w a te r an d  g a s  reg im es on p la n e ts  a t p resen t 
in v a rio u s  s tag e s  of th e ir  lives.

The b ib lio g rap h y  inc ludes  17 item s.

553.55 : 551.72+551.73/78

Carbonate— carboniferous fo rm ations of th e  P recam brian  and Phanerozoic. S o z i n o v  N. A ., S i-
d o r e n k o Sv. A. In  th e  book; C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

O n th e  b a sis  of d a ta  on g eo log ical position , com position  and  cond itions of deposition  a c a r 
bo n a te  — carb o n ife ro u s  type  of fo rm ation  is d is tin g u ish ed . The w ork conside rs  th e  s tra tig ra p h ie  
d is trib u tio n  of the  carb o n ate  — carb o n ife ro u s  fo rm ations  of th e  P recam b rian  and  P hanerozo ic . 
and  th e ir  geologic  and  litho log ie  fe a tu re s . C onclusions a re  d ra w n  concern ing  the  fo rm ation  of 
the  c a rb o n a te  — c arb o n ife ro u s  success ions  of th e  P re  — C am brian  and  P hanerozo ic  under the  
cond itions of the  su b m arin e  m a rg in s  of co n tin en ts  w ith  p ass iv e  and  active  tecton ic  reg im es. 

T ab le  1, F ig . 1, B ib liog raphy  inc ludes  24 item s.

552.54

C arbonate  fo rm ation  as the  in itia l stage in the fo rm ation  of the E a r th ’s sed im entary  m antee.
B o r t  s h e v s k y Y u. A. In  the  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in the  P recam b rian . M.:
N auka, 1981.

This a rtic le  d eals  w ith  the  o rig in  of the  ex trem ely  ea rly  carb o n ife ro u s  a tm osphere  and  the  
a sso c ia ted  e a r ‘y c a rb o n a te  fo rm ation , w hich p layed  a s ig n ific a n t ro le  in  th e  sed im en ta ry  d iffe 
re n tia tio n  of the  p rim ary  ea r th  s ilica te  su b stan ce  and  in the  fo rm ation  of th e  E a r th ’s s t r a to 
sphere.

The o rig in  of ea r ly  carbon  dioxide is show n as re la ted  to th e  o v era ll geochem ical d :ffere_ - 
tia tio n  of the  E a rth  s perisphere , w hich b e g an  d u rin g  th e  final s ta g e  of the  chem ically  he te ro 
geneous accretion  of th e  E a rth  and  g en era lly  en d in g  d u rin g  the  in itia l s ta g e  of th e  E a rth 's  h is 
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tory , and  w as cond itioned , firs t, by  o rig in a l en richm en t of the  E a r th ’s o u te r zones by w a ter 
and  o rg an ic  m a tte r; second, by v a rio u s  types of frag m en ta tio n  of th is  o rg an ic  su b stan ce , r e s 
ponsib le  for th e  fo rm afion  of th e  ea rly  m e th an e  — am m onia  a tm osphere; th ird , ra d ia tio n  — 
chem ical a lte ra tio n s  un d erg o n e  by th is  a tm o sp h ere  in the  ra d ia tio n  field  of the  Sun.

The b ib lio g rap h y  inc ludes  27 item s.

552.54 : 732(57676)
The P h y s ic o -c h em ica l environm ent of m arine  carbonate  sedim entation  in the  P recam brian . K a z 
a n s k y  Yu. P. In  the  book «C arbonate  sed im en ta tio n  in the  P rec am b ria n » . M.: N auka, 1981.

T his is a com p ara tiv e  a n a ly s is  of th e  com position  and  s tru c tu re  of P reca m b rian  and  Pha- 
nerozoic  rocks. It rev e a ls  th e  s im ila ritie s  and  d ifferences betw een  u n con tem poraneous rocks. 
The idea is p u t fo rw ard  th a t  the  physico  — chem ical p a ra m e te rs  of the  a tm osphere  and  h y d ro 
sphere  in fluenced  th e  n a tu re  of c a rb o n a te  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . The ex p lan a tio n s  
a re  based  on e x perim en tal re su lts .

T ab le  1, the  b ib lio g rap h y  inc ludes 15 item s.

551.72 : 551.3.053.+552.163
C ontinental carbonate  form ation  in Pro terozo ic  m etam orph ic  w eathering  sections. K o r y a 
k i n  A.  S. — I n the  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in the  P rec am b rian . M.: N auka, 1981.

The in te r — d isc ip lin ary  s tu d y  of the  o ldest m etam orphozed  c ru s ts  of w eath e rin g , to g e th e r 
w ith  th e  p ro d u c ts  of th e ir  erosion  and  redeposition , m akes it p ossib le  to c a rry  ou t v a rio u s  pa- 
leo reco n stru c tio n s  w ith  a h ig h  deg ree  of cer ta in ity . An im p o rtan t ro le  w as  p layed in the  re s to 
ra tio n  of the  c lim atic  env ironm en t on the  te rr i to ry  of K are lia  d u rin g  tim es by c a rb o n a te  fo rm a
tio n s  developed in th e  u u p er p a rts  of the  sec tions of m etam orph ic  w eath e rin g  c ru s ts  and  over- 
ly in g  the  g ra n ite s  of the  c ry s ta l line b asem en t and  th e  cong lom era tes .

The a rtic le  inc ludes 4 figu res.

551.71/72+552.53
Problem s of evapo ritic  sedim entation  in  the P recam brian . Z h a r k o v  M. A .—In the  book: C arbo
n a te  sed im en ta tio n  in the  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

T his section  an a ly se s  d irected  m od ifica tions in the  m in era l com position  and  p a leo g eo g rap - 
h ic cond itions of deposition  of the  evapo ritic  series  d u rin g  Pa leozo ic  h is to ry  and  then  d raw s 
conclusions con cern in g  the  possib le  ev ap o ritic  deposition  cond itions in th e  P rec am b rian . It is 
assu m ed  th a t, in the  E a rly  P ro terozo ic , ev ap o ritic  b a s in s  w ith  su lp h a te  and  c a rb o n a te  deposi
tio n  p redom inated . The possib ility  of the  fo rm ation  of s a lt  — asso c ia ted  b a s in s  is b ro u g h t in to  
question .

The b ib lio g rap h y  inc ludes 15 item s.

552.5+551.12
Sulphate deposits of th e  E arly  P recam brian : sedim entation  and m etam orph ism . R o z e n  O. M. -
In th e  book: C arb o n a te  sed im en ta tion  in the  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

Recent s tu d ie s  of the  P rec am b rian  show  th a t, as  far back  as 3.2 b illion  y e a rs  ago, th e  s e 
d im en ts  con ta ined  m arin e  su lp h a tes . The deca rb o n iza tio n  m odel im plies a possib le  d e g as if ic a 
tion . D ata  on N eogene su lp h a te  — b e a rin g  te rr jg e n o u s  deposits  a re  used  to show  th a t, in te rm s 
of con ten t and  v a ria tio n  tre n d s  in p e trogen ic  and  20 m inor e lem en ts  (q u a n tita tiv e  d e te rm in a ti
ons), th ese  rocks co rrespond  to  e sse n tia lly  p lag io c lase  types, no t in freq u en tly  w ith  scapo lite  — 
b e a r in g  c ry s ta llin e  sch is ts , and  possib ly  to sev era l an o rth o s ite s  of th e  very  old P recam b rian  of 
C an ad a , S co tland  and  Ceylon. It m ay be a ssu m ed  th a t th e  w ide sp read  of such  specific p la- 
g io sch is ts  of sch ie ld s in the  P recam b rian  ind ica tes  a w i d e - s p r e a d  of p rim arily  — s a ltb e a rin g  
deposits. The possib le  cau se s  a re  an a ly zed  of the  d isap p ea ran ce  of su lp h a tes  and  halo id s d u rin g  
fo ld ing  and  m etam orph ism .

The a rtic le  c o n ta in s  2 fig u res , one tab le . The b ib lio g rap h y  inc ludes 36 item s.

552 : 48 : 552.16 : 551.71/72 (—924.15/16)
P araam ph ibo lites  and am ph ibo litic  s c h is ta ts  in the carbonate  successions of the P recam brian .
G o r b a t c h e v  O. V .— In  the  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 
1981.

In fo rm ation  from  the  lite ra tu re  and  field  d a ta  a re  u sed  for co n sid e ra n g  th e  c h a rac te ris tic  
a sso c ia tio n s  of p a raam p h ib o lite s  and  c a rb o n a te  sch is ts  in P rec am b rian  success ions  from  v a r i
ous reg io n s . A n a ly sis  of the  litho log ica l, pe trochem ical and  geochem ical fea tu re s  of paraam ph io - 
bo lites  rev ea ls  th e  specifics of th is  type, connected  w ith  the  pecu lia r itie s  of th e  fo rm ation  of 
o r ig in a l sed im en ta ry  rocks. Two types of sec tions a re  d is tin g u ish ed  co rresp o n d in g  to the  d iffe 
re n t sca le  s tru c tu re s  w ith in  w hich old deposits  w ere  form ed (p ro tom iogeosyncline  and  g é o sy n 
clina l tro u g h s  on the  old basem en t).

R hythm ically  bedded  carb o n ate  — p araam p h io b o lite  an d  carb o n ate  — carb o n ife ro u s  su cce s
s ions a re  show n to c o n stitu te  a typ ica l rock assoc iation ; they  m ay  be re g a rd ed  as a g ra d a tio n  
of p ro to fo rm ation  of the  g ra p h ite  — b ea rin g  sch is ts  and  m arb les  iden tified  for th e  P recam b rian . 

The a rtic le  co n ta in s  2 figu res.

552.54+551.71 72/470.21 22/

Paragenesis  and form ation environm ent of P recam brian  carbonate  rocks in the  eastern  p a r t  of the 
B altic  Schield. P r e d o v s l y  A.  A. ,  M e l e z h i k  V.  A. ,  L u o b t z e v  V.  V. ,  B o l o 
t o v  V.  I., P e t e r s i l i y e  I. A. ,  F e d k o v a  T.  A. — In th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tion  
in  the  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

New d a ta  a re  tak en  in to  account in d iscu ss in g  th e  d is trib u tio n  p ecu lar itie s  of v a riab ly  
m etam orphosed  c a rb o n a te  and  s ilica te  — c a rb o n a te  rocks of th e  P recam b ria n  in th e  ea s te rn  p a rt 
of the  B altic  Schield, and  o u tlin in g  the  evo lu tion  p a tte rn  of th e ir  com position  and  deposition  
env ironm en t, w hich inc luded  pa leo tecton ic , c lim atic , w eath e rin g  and  vo lcan ism  fac to rs . It is 
assu m ed  th a t th e  tra n s itio n  from  the  Sego^ersko  — O nezhskoy to  th e  Z aonezhsko  — S uy isa rsky
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level of the  N iddle P ro terozo ic , w hich coincided  w ith  the  b e g in n in g  of the  th ird  s tag e  in the  
E a r th ’s c a rb o n ife ro u s  fo rm ation  a ccu m u la tio n  (acco rd in g  to  V. A. T enyakov  and  Sv. A. Sido- 
rensko , 1977), is a lso  one of the  m ost d is tin c t c lim atic  b o u n d arie s, co rresp o n d in g  to  a t r a n s i 
tion  from freq u en tly  ap p ea rin g  a rid  cond itions  to e sse n tia lly  hum id  ones. The a rtic le  c o n ta in s  
d a ta  on th e  ore  geochem ical sp ec ia liza tio n  of c a rb o n a te  rocks.

T here  a re  5 fig u res . T he b ib liog raphy  inc ludes  19 item s.

553.55 : 557.71/72(571.6).
D is tribu tion , petrochem ical and litho log ica l pecu lia r itie s  of the  carbonate  form ations in the  E arly  
P recam brian  complexs of th e  F a r E ast. K u I i s h E. A .—In the  book: Carbonate sed im enta tion  in 
th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

T his w ork se ts  o u t th e  re s u lts  of re sea rc h  in to  th e  carb o n ate  fo rm ations  in the  E arly  P re 
cam b rian  com plexes of th e  Soviet F a r E ast. The g eo log ical and  geo tecton ic  position , d is tr ib u tio n , 
pe trochem ical fe a tu re s , litho logy , and  m etam orph ic  g ra d e s  a re  considered  of o r ig in a lly  sed i
m e n ta ry  c a rb o n a te  — b e a r in g  fo rm ations of the  E arly  P rec am b rian , w ith  w hich occurrences of 
p h logopite , g rap h ite , a p a tite , m ag n esite , m arb le  and  o ther usefu l m in e ra ls  a re  connected: The 
w ide v a ria tio n s  in c a rb o n a te  rock d is trib u tio n , com position  and  re la tio n sh ip  w ith  o ther o r ig in a l
ly sed im en ta ry  deposits  a re  accoun ted  for by d ifferences in the  litho log ica l — fac ia l cond itions 
of deposition  of c a rb o n a te  successions.

The b ib lio g rap h y  in c lu d es  9 item s.

551.71 : 552.12
A com parative  description of carbonate  rocks from  uncontem poraneous P recam brian  fo rm ations in 
th e  w estern  p a rt of the  U k ra in ian  Schield. B i l o n i z h k a  P.  M. ,  G e r e n t c h u k  N.  K. , Z o-
u b o v a  S.  N. ,  K i r i l o u k  V.  P. ,  L a s h m a n o v V .  I., M a r t i n o v a  S. S .—In  th e  book: 
C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

F o r th is  s tu d y  of carb o n ate  rocks th e  loca lities  of th re e  unco n tem p o ran eo u s fo rm ations w ere  
chosen: th e  A rchean P o bouzhskaya  calc iphy re  — c ry s ta llin e  sch its  fo rm ation , the  A rchean  Po- 
bouzhskaya  m arb le  — ca lciphy re  fo rm ation  and  th e  Low er P ro terozo ic  R adom ish lskaya  m e ta 
m orphic  lim estone  fo rm ation . T hese fo rm ations d iffer in s tru c tu re  and  p é tro g rap h ie  com position , 
a s  w ell as  in the  com positional fea tu re s  of som e m in e ra ls  (ca lc ite  sp inel) and  in th e ir  adm i- 
m ix tu res , such  as s tro n tiu m , b a riu m , m a n g an ese  etc. A ccording  to  th e ir  geo log ical, p e trochem i
cal and  geochem ical fe a tu re s  th e  rocks u n d er co n sid e ra tio n  a re  tak en  as in c lu d in g  bo th  sed i
m e n ta ry  and  endogen ic  va rie tie s .

The a rtic le  c o n ta in s  1 fig u re , 4 tab le s . The b ib lio g rap h y  inc ludes  9 item s.

552.16
B asic c ry s ta llin e  sch is ts  and an  assessm ent of carbonate  sed im entation  in the E arly  Precam brian .
Z a k r o u t k i n  V. V.— In the  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in the  P recam b rian . M.: 
N auka, 1981.

M ost p u b lica tio n s  d ea lin g  w ith  a sse ssm e n t of carb o n ate  sed im en ta tio n , con ta in  fig u res  i l
lu s tra tin g  the  developm ent of c arb o n ates  th a t  a re  p robab ly  s u b s ta n tia l u n d e re stim ate s . The 
re a so n  for of th is  is th a t, of the  d iverse  c a rb o n a te  rocks, on ly  p u re  v a rie tie s  (m arb les  and 
calc ip h y res) w ere  a sse ssed , w h ereas  e sse n tia lly  c a rb o n a te  types such  s m a rls  and  th e ir  d e riv a 
tives  w ere  not inc luded , th o u g h  they  a re  taken  as be ing  P hanerozo ic . H ence the system s for 
e s tim a tin g  carb o n ate  fo rm ation  a re  d ifferen t for th e  E a rly  P recam b rian , and  the  P hanerozo ic . 
I t shou ld  be s tre ssed  th a t  th e  p rinc ip le  of e s tim a tin g  the  d is trib u tio n  of m etam orph ites  by 
g ro u p s  of m etam orph ic  rocks is itse lf dub ious. I t is ev iden tly  a lre a d y  possib le , th o u g h  only in 
a f irs t approx im ation , to e s tim a te  not the  d is trib u tio n  of m e tam orph ite s , b u t by «rem oving» 
m etam orph ism , to  e s tim a te  the  developm ent of p rem etam orph ic  fo rm ations, in c lu d in g  carb o n a te  
ones.

The a r tic le  c o n ta in s  1 tab le . The b ib lio g rap h y  inc ludes  8 item s.

56 : 551.72/477/
The ro le  of o rganism s in the  form ation  of carbonate  successions in K rivo rozh ie . K a l y a e v  G.  I. - 
S n e z h k o  A.  M. ,  L o u g o v a y a  I. P .— In  the  book: C arb o n a te  sed im en ta tio n  in the  
P recam b rian . M.: N auka, 1981.

The carb o n ate  rocks in K rivorozhie c o n sis t of dolom itic  m arb le s  w ith  ad m ix tu res  of q u a rtz , 
su lp h id es  and  g rap h ite . T heir m etam orph ic  a n a lo g o u s  in the  W est — In g o u le tz k  zone in a d d i
tion  con ta in  som e am ph ibo lite  and  pyroxene. A specific p lace  am ong  the carb o n ate  rocks b e 
lo n g s  to onco litic  rock and  g ra p h ite  — b e a r in g  m arb les , w hose m ic ro s tru c tu re  is s im ila r to th a t 
of th e  a lg a l lim estones. The m a rb le s  and  g ra p h ite c a rb o n a te  rocks h ave  been found to c o n ia i-  
rem a in s  of p ro tozoa  m icroo rgan ism s.

Iso tope a n a ly s is  of g ra p h ite  show s th a t  th e  c o rre la tio n s  of s tab le  carbon  isotopes c c " r ?  
pond to th e  carbon  va lu e s  de tected  in sea p lan ts . The in fluence  of o rg an ic  m a tte r on the 
topic com position  of oxygen  is e s tab lish ed . C arb o n ate  rocks w ith  o rg an ic  rem ain s  a re  c h i - - :  
tirezed  g re a te r  a m o u n ts  of hyd rocarbons and  b itum ino ids.

O n th e  basis  of m entioned  evidence it is  concluded th a t th e  pro tozoa o rg an ism s  fa c i l i '2: e .  
th e  accu m u la tio n  of the  carb o n ate  success ions  in K rivorozhie.

The b ib lio g rap h y  inc ludes 8 item s.

551.71/72 : 552.5+552.54
On the biogenic o rig in  of the  carboniferous o rg a n ic  m atte r in P recam b rian  carbonate rocks. 5
r o n o v  V.  T. — In th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in the  P rec am b rian . M.: N auka. -

The a rtic le  co n ta in s  d a ta  in d ica tin g  th e  presence  of carbon  — g ra p h ite  — b ea rin g  carbo^i**  
rocks as fa r back a s  th e  E arly  P recam b rian . On the  b a sis  of (i) num ero u s  finds of o r g - -  : 
m ains, o rg an ic  com pounds, tra c e s  of v ita l ac tiv ity  by  b lu eg reen  a lg a e  (onco lites , s tro m a :: 
found in th e  carbon — b e a r in g  carb o n ate  rocks of the  P recam b rian ; (ii) increased  arr.:_~ 
severa l biophylic e lem ents re s tric ted  to carbon  — g ra p h ite  — b ea rin g  carb o n a te  depos::? 
the  syngenetic , sed im en togen ic  d lis trib u tio n  of the  carbon  su b sta n ce  in P recam b rian  c a * : : .  - 
rocks; (iv) isotopic d a ta  on carbon , su lp h u r, and  oxygen  of the  P reca m b ria n  carbona:-: * 
it is concluded  th a t  the  o rg a n ic  carbon  m a tte r in  the  P reca m b rian  c a rb o n a te  deposits th r e . r *  : t  
the  w orld  is of b iogen ic  o rig in .

The b ib lio g rap h y  inc ludes  15 item s. The a rtic le  h a s  3 tab les.



6e<ls of carbonate rocks as photom arking  horizons in the  genetic  in te rp reta tio n  of deeply m etam or- 
phosed^complxes of th e  P recam brian . S i d o r e n k c  S. A.—In  the  book;
C arb o n a te  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

The question  is d iscu ssed  of th e  ap p licatio n  of g enetic  in te rp re ta tio n  of the  c a rb o n a te  layers  
in rock success ions , m odified  by m etam orph ism , of am phibo lite  and  g ra n u lite  facies. F rom  the 
exam ple of th e  series  and  the  g ra n u litic  com plex of the  Kola P e n in su la , th e  fe a tu re s  of in te r 
p re ta tio n  and  in te rre la tio n sh ip  betw een th e  carb o n ate  rocks and  e n closing  c ry s ta llin e  sch ists  
a re  e stab lish ed . I t is concluded  th a t  a re  c a rb o n a te  rocks a re  p rim arily  of sed im en ta ry  orig in . 

T heze a re  3 fig u res . The b ib lio rg ap h y  inc ludes  9 item s.

552.54

551.7.02
The evolutuon of geochem ical m ark ers  and th e ir  s tra tig ra p h ic  im portance in th e  Lower P recam brian  
sections on th e  southern^ m arg in  of th e 'S ib e r ia n  ^Pjatform . T i k h o n o v  V. L. — In the  book .
C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

On the  b a s is  of geochem ical s tu d ie s  la s t in g  m any  y e a rs  of s tro n tiu m  in the  carb o n ate  
A rchean  and  Low er P ro tero zo ic  success ions  of th e  so u th ern  m arg in  of the  S ib e rian  P la tfo rm , 
th e  Low er P rec am b rian  is div ided  in to  tw o  geochem ical (s tra tig rap h ic )  m ark ers  d iffering  
10 fold in the ir sed im en ta ry  s tro n tiu m  con ten t.

The f irs t geochem ical m arke r (A rchean) is subd iv ided  in to  tw o  s tro n tiu m  — b e a r in g  levels, 
w hile  the  second (L ow er P ro terozo ic) inc ludes on ly  one. H u n d red th s  of a per cent of s tro n tiu m  
a re  c h a rac te ris tic  of th e  f irs t m ark e r, w h ereas  te n th s  of a per cen t a re  typ ical of th e  second. 
The s tra tig ra p h ic  position  of seve ra l success ions  an d  su ite s  is a sce rta in ed . A lso d iscussed  is 
th e  dependence of the  am o u n t of s tro n tiu m  on th e  facia l cond itions of th e  en v ironm en t and  te c 
ton ic  regim e.

T here  a re  2 fig u res . The b ib lio g rap h y  inc ludes  3 item s.

553.55 : 552a46; 552.11 (470.21/22)
The chem ical pecu laritie s  of carbonate  and  associated  rocks in th e  eas te rn  p a rt of th e  B altic  Schield .
Z a i t s e v  A. G .— In  th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tion  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 
1981.

P etrochem ical ca lcu la tio n  h ave  y ielded  res to red  the  o rig in a l n a tu re  of the  Low er P re c a m 
b ria n  m etam orph ic  carb o n ate  sed im ents an d  fac ia lly  a ssoc iated  rocks of the  g ra n u litic  com plex 
of the  K eivian, V a rsu g ian  and  S o r tav a lia n  series  in the  e a s te rn  p a rt of the  B altic  Schield.

C onclusions a re  m ade  concern ing  the  cond itions under w hich th ese  sed im en ts  form ed and 
it is show n th a t  th is  occurred  in m arin e  b a sin s  w ith in  v a rio u s  c lim atic  zones.

T here  a re  5 fig u res  and  1 tab le . The b ib lio g rap h y  co n ta in s  7 item s.

550.422.6
The influence of hu m ic  acids on the  p rec ip ita tio n  of copper w ith  calcium  carbonates in sea  w ater.
B o n d a r e n k o  G.  P. ,  N e t c h i p o r e n k o  G. O .— In th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in 
th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

This a rtic le  p re sen ts  th e  re s u lts  of experim ents d em o n stra tin g  th a t  the  p resence  of hum ic 
acids in sea w a te r g re a tly  in fluences the  co-rpec ip ita tion  of copper w ith  carb o n ate  sed im en ts  
and  th e  c h a rac te r of the  sed im en ts . A m in e ra lo g ic a l s tu d y  show s th a t, in th e  p resence  of hum ic 
acids, copper p rec ip ita te s  in the  form  of copper h u m ates  th a t  a re  not re ad ily  so lub le . Some 
copper co-p rec ip ita tes to g e th e r w ith  m onohydrocalcite . The q u a n tita tiv e  effect of copper co-pre
c ip ita tio n  w ith  m onohydroca lc ite  depends on th e  am oun t of carb o n ate  p rec ip ita te  and  th e  form 
of carb o n ate  p rec ip ita tio n  (c ry s ta ls , sp h e ru lite s) . Copper d is trib u tio n  on th e  sp h eru lite  (m icro 
p robe  re sea rch ) co incides w ith  th e  d is trib u tio n  of hum ic acids. At th e  sam e tim e, under th e  sam e 
cond itions  w ith o u t hum ic acids, copper co n cen tra te s  only in a n a rro w  p erip h e ra l zone of the  
spheru lite .

The hum ic acids p resen t in sea  w a te r fa c ilita te  the  co n tin u o u s m e ta s ta b ility  of m onohyd
roca lc ite . The so lids p rec ip ita ted  d u rin g  th e se  experim ents  rev ea led  no fea tu re s  of rep lacem en t 
or tra n s itio n  of ionohydroca lc ite  in to  a ra g o n ite , in co n tra s t to  the  system s w ith o u t hum ic acids.

T here  a re  4 fig u res . The b ib lio g rap h y  inc ludes  15 item s.

553
E xperim ental s im u la tio n  of the  m etam orphism  of s id eriteb ea rin g  ro sks. G a n e e v  I. G. ,  K o t i 
n a  R.  P. ,  M a l i n o v s k a y E .  K.— In th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P rec a m b ri
an. M.: N auka, 1981.

The a rtic le  d eals  w ith  an  ex perim en tal s tu d y  of the m etam orph ism  of s iderite  — b e arin g  
rocks (c layey  san d s to n e + s id e r ite )  and  the  p a ram e te rs  of g reen  sch is t — am phibo le  facies: 
7 = 4 0 0 —550° C, P h 20  = 1 0 0 0  atm . U nder u n con tro lled  oxygen  p re ssu re  cond itions. The se ts  of 
m inera l p h ases  observed  in the  p ro d u c ts  ob ta ined  d u rin g  the  experim ents co rresponded  to the 
m in era l a sso c ia tio n s  of h igh  — fe rru g in o u s  rocks and , w ith in  the  te m p e ra tu re  500—550° C ran g e , 
m arked  a te m p e ra tu re  b o u n d a ry  betw een  th e  upper s tag e  of the  g reen  sch is t and  am phibo le  
facies. The v a lu e  of the  p a rtia l oxygen p re ssu re  a t 7 = 5 0 0 °  C w as con tro lled  in th e  experim ents  
by th e  reac tio n s  inside  the  system  on the  level of th e  « g rap h ite  bu ffer» .

T here  is 1 fig u re  and  a b ib lio g rap h y  w ith  2 item s.

551.734.5 : 552.54 : 549.905.2(470.51/54)

Iden tification  of s tra tig ra p h ic  boundaries in th e  carbonate  com plexes from  accessory m in e ra ls . Z h i
v k o v i t c h  A.  E. ,  C h e k h o v i t c h  P.  A. ,  K o l o m e n s k y  A. A.— in  the  book: C arb o n ate  
sed im en ta tio n  in the  P reca m b ria n . M.: N auka, 1981.

The b a rre n  succession  of dolom ites and  dolom itic lim estones th a t  took shape  in an  iso la ted  
lagoon  of the S erg iensky  — Yofimsky b a rr ie r  reef (on the  w este rn  slope of the  M iddle U ra ls ) 
is show n to co n sis t of th ree  s tra tig ra p h ic  levels, each  of w hich is exp ressed  in re g u la r  tr iad s  
of m axim a; th ese  a re  th e  con ten t of th ree  com ponents of in so lu b le  re s id u es : c layey m in e ra ls ,
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te rrig en o u s  q u a rtz  and  s tab le  m in e r ;  i L' _ . - - '
effect, the levels of the  section  fixed by th e  triads are interpreted as m m era lo g ica l zones, r h e  
peaks of s tab le  m in era l con ten t a re  iden tified  with isoch ronous su rfaces . It is th u s  si 
it is. in p rincip le , possib le  to  c la ss ify  b a rre n  c a rb o n a te  rocks on th e  b a sis  of q u a n tita tiv e  v a 
r ia tio n s  in the ir a llo th ig en e  ad m ix tu re  m in e ra l com position . The re sea rc h  m ethods a re  described.

The b ib lio g rap h y  inc ludes  3 item s.

52.14 : 552.54
On the role of the living m atter in the form ation [of [the oldest carbonate rocks. Z a k r o u t -  
k i n  V. E. — In the book: Carbonate sedim entation in the P recam b rian . M.: N auka, 1981.

On the  b asis  of com prehensive geo log ical da ta , ta k in g  account of a tm ospheric  p a ra m e te r 
evo lu tion , th e  problem  is considered  of the  o rig in  of the  o ld est c a rb o n a te  rocks. The am o u n t of 
carbon  acid re leased  from  th e  dep ths d u rin g  th e  P recam b rian  ag es  of in ten se  reg io n a l m e:a- 
m orph ism  and  m a g m a tism  is show n to  h ave  been  com pensa ted  for by its  su b seq u en t b u r:; ', in 
the  sed im en ts  in the  form  of o rg an ic  su b sta n ce  and  carb o n ates . On the  geo log ical tim e scale, 
the  re le a se  an d  com pensa tion  of carbon  acid  can  be reg a rd e d  as s im u ltan eo u s  processe? a? is 
re flec ted  in th e  coincidence of the  levels of c arb o n ife ro u s  and  c a rb o n a te  fo rm ation  d is trib u tio n  
w ith  th e  m ost im p o r ta n t epochs of m etam orph ism  and  vo lcan ism . It is  s tre ssed  th a t the  c a rb o 
n a te  sed im en ta tion  in the  E arly  P recam b rian , g iven  th e  inc reased  p a rtia l C 0 2 p re s su re  in th e  
a tm osphere , becam e possib le  on ly  once o rg an ism s  w ith  a w ell — fu n c tio n in g  pho tosyn the tic  a p 
p a ra tu s  em erged.

T here  is 1 fig u re  and  a b ib lio g rap h y  w ith  19 item s.

553.412.44.076 : 551.71732(571.55)

Stratiform deposits of non — ferrous metals in the old carbonate formations of Zabaikalie and Pri- 
baikalie. A l e k s e e v  D. N ., N e v z o r o v  Yu. G ., V a  s i 1 i e v V. G. — In th e  book: C arbonate 
sed im en ta tio n  in the  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

In Z abaika lie  and  P rib a ik a lie , th e  carb o n ate  fo rm ations of th e  U pper P ro tero zo ic  and  E a r’y 
C am brian  ag es  a re  asso c ia ted  w ith  s tra tifo rm  deposits  of non — ferrous  m e ta ls . Am ong them , 
the  fo llow ing  ore — fo rm ational types h ave  been d is tin g u ish ed : fluo rite  — lead  — zinc type, 
lead  — zinc type and  copper — polym eta l type. In the  o re  — b e arin g  carb o n ate  fo rm ations, p o ly 
m e ta llic  m in e ra liz a tio n  is localized  in com para tively  th in  horizons, w ith in  w hich  it is confined  
to  a ce r ta in  p a rag en es is . The fo rm ation  of such  deposits is an  com plex and  m u lti — s tag e  r - : 
cess, in c lu d in g  sed im en ta ry  m eta l accu m u la tio n  an d  su b seq u en t ep igenetic  red is trib u tio n  : f 
m e ta ls , w hich a re  m ost ev iden t in th e  E as te rn  P ria rg o u n ie .

T here  is 1 figu re , tw o  ta b le s , an d  a b ib liog raphy  co n ta in in g  8 item s.

553.64.06
The genetic bond beetween carbonate and phosphate sedimentation in the Precambrian. Y o u d i n
N. I.— In th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P recam b rian . M .: N auka, 1981.

T his a rtic le  show s th a t  the  overw helm ing  m a jo rity  of P recam b rian  and  P hanerozo ic  ph o 
sp h a te  deposits  a re  re s tric ted  to carb o n ate  te rr ig e n e  — carb o n ate , s iliceous  — carb o n ate  and  t e r 
r e n e - s i l i c e o u s  — c a rb o n a te  fo rm ations, wThich in d ica tes  a c lose genetic  bond betw een  pho 
sp h a te  accu m u la tio n  and  c a rb o n a te  form ation . The m ost typ ica l — sec tions of th e  phosphate  — 
b e a r in g  fo rm ations  of the  E a rly  and  L ate  P re  — C am brian  a re  described  and  the  position  of 
calcium  pho sp h ates  in them  show n.

The b ib lio g rap h y  inc ludes 12 item s.

551.72 : 552.54(470.32)
The genetic bond between phosphate — and manganese — bearing sediments with carbonate proce_ 
sses of the Proterozoic Kursk Magnetic Anomaly. K a z a n t z e v  V. A. — In the book: Carbonate
sed im en ta tion  in the  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

M an g an ese  — b e a r in g  and  ph o sp h ate  — rich  ho rizons occur in th e  upper p a rt of the  Oskol 
Series section  (th e  L ow er P ro terozo ic) and  a re  confined to  sed im en ts  of th e  carb o n ate  — te r r i 
g ene  fo rm ation  (T im skaya S u ite ). Som e m ap p in g  bore  holes reveal a num ber of horizons up
10.5 m in th ickness  and  co n ta in in g  as m uch as 12 per cen t P 2Os and  9.4 per cen t M nO.

The deposits  a re  s im ila r in such  geo log ical — litho log ica l fe a tu re s  as the  p resence  of c a r 
b o n a tes, th e ir  e ssen tia lly  dolom itic com position, th e  c lose  asso c iatio n  of p hosphates , p hosphate  — 
b ea rin g  and  m a n g an ese  — b e a r in g  rocks (hond ites) w ith  carb o n ife ro u s  py ritized  siliceous — 
c a rb o n a te  and  s iliceous sed im en ts , a s  w ell as  the  sh a llo w  — w a ter en v iro n m en t of p h o sp h ate  
and  m a n g a n ese  — b e a r in g  facies accum ula tion .

The idea is p u t fo rw ard  th a t  th e  te rr i to ry  is p ro m isin g  in te rm s of rich  hy p erg en e  p hosphate  
and  m an g a n ese  ores, w 'hich a re  a ssoc iated  w ith  th e  w e a th e rin g  c ru s ts  of the  p roduc tive  beds  
o u tc ropp ing  on th e  e rosion  su rface  of th e  b asem en t. M ost fav o u rab le  from th is  po in t of view 
is the  s o u t h - w e s t  of th e  K ursk  M agnetic  A nom aly, and  the  a rea  of th e  B elgorod s tru c tu re  in 
p a rticu la r.

The a rtic le  co n ta in s  1 figu re , 1 ta b le  and  a b ib lio g rap h y  of 6 item s.

551.71 : 552.54+553.3/9(571.53)
Carbonate sedimentogenesis and associated useful m inerals in the Precambrian of South Pribaikalie.
V i s h n y a k o v  V.  N. ,  V a s i l i e v  E. P. ,  R e z n i t z k y  L. Z. ,  N e k r a s o v a  E. A.— In  the  
book: C arb o n ate  sed im en ta tion  in the  P recam b rian . M.: N auka, 1981.

In the  section  of S luodyansky  c ry s ta llin e  com plex, d ive rse  carb o n ate , s iliceous — carb o n ate  
and  lim estone  — s ilica te  rocks com prise  app rox im ate ly  55%. The re g u la r  rh y th m ica l — cyclic 
s tru c tu re  of bo th  the  succession  a s  th e  w hole, and  of the  carb o n ate  ho rizons is e stab lish ed . 
C arb o n ate  sed im en togenesis  and  success ive  m etam orph ic  p rocess a re  re sp o n sib le  for th e  fo rm a
tio n  of deposits  and  occu rrences of a p a tite s , m a n g a n ese  rocks, w o lla sto n ite , cem ent and  deco
ra tiv e  m arb les , ph logopite , and  lazu rite .

The a rtic le  co n ta in s  2 fig u res . 1 ta b le  and  a b ib lio g rap h y  w ith  14 item s.
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'553.636.068.2 : 551.72(571.56—16)
F eatu res of p rim ary  sed im entary  genesis  in the  Pro terozo ic  carbonates of the  Seligdar apatite  deposit,
G e r a s i m o v a  E.  K. ,  M a t o u k h i n  R.  G. ,  M a n d r i k o v a N.  T. ,  K o z l o v  V.  F. ,  
P  e r o s i o G.  N. ,  S o u k h o v e r o v a  M. V.— In  th e  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in  the 
P recam b rian . M.: N auka, 1981.

The a p a tite  — carb o n ate  success ion  rev e a ls  fe a tu re s  of obv iously  sed im en ta ry  o rig in . They 
inc lude  len ses  of te rrig en o u s  rocks, s tra tifo rm  b edd ing  of in d iv id u a l horizons, re lics  of c ry p to 
c ry s ta llin e  a ffin ities , and  a b u n d an t s ty lo lite  sa tu re s . By e lectron  m icroscope, the  c ry p to c ry s ta l
line  rocks w ere  found to  consis t of p rim arily  frag m en ted  an d  s tro m a to lith  va rie tie s . H ollow  — 
tu b u la r  fo rm ations  w ith  a c e llu la r s tru c tu re  w ere  a lso  found. In  do lom ites, 613C ra n g e s  betw een
3,5 and  4,2% an d  6180  betw een  23,4 and  24,4%. The m a rb led  lim estones show  4,1% 6 13C and 
18,7% 6 lsO.

The a rtic le  co n ta in s  8 fig u res . The b ib lio g rap h y  inc ludes  11 item s 

553.32 : 552.54+552.52(235.31)

M anganese — bearin g  te rrig en e  — carbonate  fo rm ations of ihe  Y enisei R idga. G r i b o v  E. M .,G  o-
u r v i t c h  E. M .— In  the  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in th e  P reca m b ria n . M .: N auka, 1981.

The R iphean  section  of the  Y enisei R idge is d iv ided  in to  tw o  types of m an g a n ese  — bearing» 
fo rm ations: the  v a rie g a ted  te rrig en e  — c a rb o n a te  fo rm ation  and  carb o n ife ro u s  — siliceous — 
te rr ig en e  — c a rb o n a te  fo rm ation . The f irs t is d is tin g u ish ed  by v a rie g a ted  co lours, freq u en t a l te r 
na tio n  of fac ies w ith  d ifferen t o x ida tion  — reduc tion  p o te n tia ls  and  a co rrespond ing  d is trib u tio n  
of iron  m in e ra ls , su lp h id e  and  su lp h a te  su lp h u r. The rocks of th is  fo rm ation  con ta in  a c h a ra c 
te r is tic a lly  h igh  p e rcen tag e  of iron , b a riu m  and  copper. The second  fo rm ation  is ch arac te rized  
by a la rg e  am o u n t of carb o n ife ro u s  and  s iliceous su b stan c es , syngene tic  su lph ide  m in e ra liz a 
tio n  and  a w ide spec trum  of calcium , m ag n esia , iron  an d  m an g a n ese  carb o n ates .

A g a in st a b ack g ro u n d  of d issem in a ted  m an g an ese  m in e ra liz a tio n  (up  to  1%), prim ary  
m an g an o  — ca lc ite  and  rhodoch rosite  and  m etam orphosed  phodonite  ores, a re  d is tin g u ish ed  in 
bo th  fo rm ation  th e ir  M nO con ten t ra n g in g  from  4 up to  11% and  a 24—23% ore  body con ten t 
in  the ir o x ida tion  zone. In f iltra tio n  p y ro lu s ite  ores in th e  b reccia  zones con ta in  as m uch as 
37% M nOs.

The b ib lio g rap h y  inc ludes  4 item s.

■ 553.682.2+551.71/72+551.351
The R hythm icity  and fo rm ational types of m agnesite  — bearin g  P recam brian  successions. S m o-
1 i n P. P ., K i s e 1 e v V. I., S h e v e 1 e v A. I.— In  the  book: C arb o n ate  sed im en ta tio n  in the 
P recam b rian . M.: N auka, 1981.

M ag n esite s  loca lised  in dolom ites p a rtic ip a te  in m u ltio rd er , reduced , d iscon tinous, basin  
cyclicity  w ith  a d irected  in c rease  of carb o n ate  and  m ag n e site  from  th e  b a se  to w a rd s  th e  peaks 
of rh y th m s and  be long  to tw o fo rm atio n a l types: th e  m e tap e llite  — carb o n ate  and  the  m e taba- 
site  — v o lcanogene  — carb o n ate  (bo th  w ith  o rg an ic  m a tte r) . T hese fo rm ations are , in tu rn , com 
ponen ts  of the  oellite  — vo lcanogene  — ev ap o ritic  (m ag n esite  — s a lt — b earin g ) and  evaporitic  
(m a g n e s i te )— v o lcanogene  — te rr ig e n o u s  (w ith  su ccess ive  con cen tra tio n  of M g, Fe, M n, Si) 
row s. P e rm an en t g lo b a l (p robab ly  c lim atic) zonation  of m a g n e site  d is trib u tio n  is identified . 

The a rtic le  co n ta in s  6 fig u res , one ta b le  and  a b ib lio g rap h y  w ith  38 items'!

551.71/72.+553.55+553.31.31.315/470.5/

On th e  genesis  of S a ik in sk ie  m agnesites  and B aikal s id erite  in the  w estern  slope of the  Southe 
U rals. L a z o u r  ■.  G. , K h o d a k  Yu .  A. ,  E g o r t z e v a  N. A. — In th e  book: C arbonate
sed im en ta tion  in th e  P recam b rian . M.: N auka, 1981

This a rtic le  d eals  w ith  the  55)s it ion. 
te rrig en e  — c a rb o n a te  deposits the  
shee ts  and  lenses. P r im a ry  bed' 
re c ry s ta llized  ores, w ere  observ  
of th e  m e taso m atic  rep lacem en t 
m ag n esite  a^d  the  in tru s iv e  rel 
th a t  m ost of th e  s iderite  and  n
re c ry s ta llized  and  w ere  pa rtia lly  

The a rtic le  c o n ta in s  4 fig u n

b$£HejDH w ith in  tljfe sec tions of 
'f i i «  ofcfe"3 i™ i^ % )c c u r  i n | t h e  form  of 

ed sider& gsi^jid^i& a^nesU e^ £h#o9;e€l tftfe m atrixgof e sen tia lly  
d. A tten tion  is d raw n  to  th e  secondary , superim posed  ch arac te r 
o & ih e  m ^ 9£ i ^ rdol0JiKtes^ by I t b & r g e s id e rite  and 
ti^nsniiS- Qgt'i'ejsnj d iab ase  d ikes 'ari<r*0Te“b w tfe s r  I t .is concluded 
a fn e s ite s  a re  *6f p rim ary  sedim entary.*ctfigin and  jthat th e  ores 
d isp laced  ^ u r i^ g ^ e p itfw e s ii i  ' ; V \;-C. . p  
3. T h e YlQ&'&P&fi iftc4!ud#s 11-item s.’
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