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Фиг. 4. Характер слоистости в пачках чередования алевролитов и мелкозернистых песчаников, 
принадлежащих фации песчано-алевритовых осадков подвижного прибрежного мелководья 
а, б  -  сочетание пологоволнистой, линзовидной и линзовидно-косой слоистости с элементами 
флазерной слоистости; в, г -  пологоволнистая и линзовидно-косая слоистость с попеременно­

разнонаправленным падением слойков в линзах. Инзерская свита

слоистость. Мощность прослоев алевролитов варьирует от 1 до 15 см. Для них 
характерно чередование темно- и светлоокрашенных линз с отчетливо выраженной 
мелкой косой и косоволнистой слоистостью. Направление падения слойков в 
линзах одно- или разнонаправленное. В относительно монотонно построенных пач­
ках песчаников или алевролитов, принадлежащих к этой фации, наблюдаются 
многочисленные, маркируемые цветом, линзы с одно- или разнонаправленной 
пологой мелкомасштабной косой слоистостью. На поверхности напластования 
пород подобные линзы выражены в виде асимметричных знаков ряби течения. 
В разрезах инзерской свиты верхнего рифея отложения данной фации находятся 
в ассоциации с песчано-алевритовыми осадками зон спокойной мелководно-мор­
ской седиментации. Мощность их составляет от 40 до 400 м.

Осадки рассматриваемой фации, по-видимому, накапливались в мелководной 
зоне моря в условиях активной гидродинамики под влиянием сгонно-нагонных 
разнонаправленных течений, на что указывает различная ориентировка слойков 
в линзах песчаного или алевритового материала. Современными аналогами их 
могут, вероятно, являться песчано-алевритоглинистые отложения мелководно­
морских сублиторальных зон Северного моря, характеризующиеся весьма широ­
ким развитием линзовидно-косой слоистости [37].

Фация песчаных осадков сильно подвижного мелководья морского бассейна 
характерна для отложений лемезинской подсвиты зильмердакской свиты верх­
него рифея. В наиболее западных разрезах лемезинской подсвиты отложения 
данного типа представлены среднезернистыми иногда мелкозернистыми, относи­
тельно хорошо отсортированными песчаниками с косой средне- и мелкомасштаб­
ной разнонаправленной пологой слоистостью, знаками ряби и трещинами усыха­
ния. Слоистость взаимосрезающаяся и напоминает ’’рыбью кость” или ’’елочку”. 
Углы наклона слойков изменяются от 20° в кровле до 12—15° в подошве серий. 
Серийные швы прямые или пологоволнистые. Косые слойки в ряде случаев марки- 
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Таблица 2
Содержание микроэлементов в доломитах и доломитсодержащих породах 

верхнего протерозоя Белоруссии, г/т

Элементы

Пинская свита Лапнчская свита

число ана­
лизов

среднее
арифме­
тическое
содержа­
ние

стандарт­
ное от­
клонение

чисто ана­
лизов

среднее
арифме­
тическое
содержа­
ние

стандарт­
ное от­
клонение

Ti 43 1352,3 1218,6 28 311,2 297,4
V 43 27,6 21,3 28 25,4 15,1
� 43 17,4 6,8 28 5,8 8,0
Со 43 4,3 3,1 28 2,4 1.7
Ni 43 8,2 2,2 28 5,8 2,6
Си 30 30,5 22,7 14 4,1 2,5
Y 30 46,0 32,4 14 18,3 10,2
Zr 43 178,4 113,4 28 78,9 60,1
Nb 30 13,2 8,4 14 3,4 3,0
Yb 30 2,8 2,0 14 0,9 0,8

Примечание. Обработаны количественные спектральные анализы, выполненные в ИГиГ АН 
БССР; аналитики А.Д. Народецкая, Б. Е. Островская.

содержание 13523 г/т), связано с глинистым веществом пород. Об этом свиде­
тельствует их тесная корреляция с калием. С Ti хорошо коррелируют Ni, Со, 
Си, V, Y, Yb.

Породы лапнчской свиты характеризуются более низким, чем в пинской, содер­
жанием Ti (в среднем в 4,5 раза), Си (в 7 раз), остальных проанализированных 
элементов, за исключением Nb, — в 1,5—3 раза.

И з о т о п ы  у г л е р о д а  и к и с л о р о д а .  Для изучения изотопного со­
става углерода и кислорода рифейских доломитов нами выполнено, впервые для 
территории Белоруссии, 40 изотопных анализов пород пинской свиты и 28 — 
лапнчской. Анализировались преимущественно неизмененные (без явных призна­
ков гипергенных и других вторичных преобразований) доломиты и доломитово- 
кластогенные породы, содержащие от 15 до 98% нормативного доломита разной 
степени кристалличности.

Установлено, что доломит всех проанализированных образцов пинской свиты 
характеризуется отрицательными значениями 6 13С, а доломит лапнчской свиты, 
за единичными исключениями, — положительными. Для пинского доломита эти 
значения колеблются от —0,6 до —7,6% 0 (преобладают —2 + —5°/00) ,  для лапич- 
ского — от +0,2 до +3,9% 0. Несколько отрицательных (—0,2 + —0,6% о и одно 
—1»7%0) значений 5 13С, полученных по лапнчской свите, видимо, обусловлены 
нарушением первичного соотношения изотопов углерода в доломитах, подверг­
шихся гипергенным преобразованиям: выщелачиванию с участием атмосферной 
углекислоты, окремнению, а также катагенетическим доломитообразованиям.

Распределение аналитических значений 8 13С, близкое к нормальному (фиг. 5), 
сходимость контрольных определений и отмеченная выше четкая дифференциация 
по свитам свидетельствуют о достоверности полученных результатов. С учетом 
литературных данных по изотопному составу углерода в карбонатных породах 
разного генезиса и возраста [4, 6, 7, 17, 20] они позволяют проанализировать 
эти результаты в двух аспектах — генетическом и возрастном.

Из табл. 1 и фиг. 5 видно, что в доломитах лапнчской свиты 6 13С выше в сред­
нем на 4,5°/00, чем в пинских. Максимальная разность составляет 11,5%0. Вместе 
с имеющимися геологическими и приведенными выше геохимическими данными 
это свидетельствует о формировании пинских и лапичских доломитов в седимента-
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Химические анализы сферических обособлений первого (образцы 1 -4 ) 
и второго (образцы 5—8) типов из нижнего горизонта табачной руды

Номера образцов
>мпоненты

1 | 2 | 3 1 4 | 5 1 6 1  ̂ I1 8
SiOa 33,943 37,385 37,850 36,380 6,587 7,487 4,937 4,228
ai*o 8 3,123 4,246 5,256 5,227 2,438 1,249 1,936 1,777
FeO 42,420 39,673 42,765 42,617 67,444 65,902 68,949 68,112
МпО - - 0,074 0,036 5,101 5,067 4,015 4,991
MgO 0,710 1,066 1,164 1,064 0,834 0,769 0,953 0,712
СаО 0,845 1,007 0,985 0,831 0,433 0,836 0,531 0,630
Na*0 0,232 0,320 0,154 0,470 - - - -

КаО 0,518 0,217 0,238 0,277 0,322 0,068 0,105 0,163
Ра О, 0,482 0,070 0,069 0,183 0,976 1,138 0,860 1,711
Z 82,274 84,267 88,632 87,148 84,135 82,515 82,287 82,324

BHKF@oTIK@� В этой и следующей таблице количество железа условно дано в закисной фор­
ме; соотношение FeO и Fe3Os не определялось.

состоят из рентгеноаморфных Fe— Si-образований с присутствием А1 и незначитель­
ным содержанием других элементов (табл. 1, точки 1—4). Другой тип обособле­
ний представляют собой овальные образования, размером 0,2—0,5 мм с ровными 
краями. Они рентгеноаморфны и представлены Fe-образованиями с примесью Si, 
Mn, Al, Р (см. табл. 1, точки 5—8). Следует отметить, что на рентгенограммах всех 
образцов присутствуют следы рефлексов гидрогётита.

Оолиты из верхнего горизонта имеют несколько разновидностей: 1) оолиты 
округлой формы с ровными резкими краями, размером 0,1—0,5 мм, концентри­
ческое строение нехарактерно, хотя нередко наблюдается внешняя оболочка;
2) оолиты, имеющие ядро в виде колломорфного сгустка с неровными краями 
и внешнюю оболочку вокруг ядра, придающую оолиту правильную округлую 
форму; 3) оолиты с четко выраженным концентрическим строением, размером 
до 0,5 см и имеющие неправильную овальную форму. По данным рентгено- и 
электронографического анализов оолиты состоят из аморфного вещества, гидро­
гётита и незначительного количества три- и диоктаэдрического Fe-содержащего 
смектита. Химический состав различных оолитов приведен в табл. 2. Следует 
отметить, что в оолитах третьей разновидности наблюдается чередование суще­
ственно гидрогётитовых и существенно силикатных (смектитовых) концентров 
(точки 5,6). В оолитах первой и второй групп такой дифференциации не наблю­
дается (точки 1—4 ). Обращает внимание повышенное (до 3,7%P2Os) содержание 
фосфора по сравнению со сферическими обособлениями из нижнего горизонта. 
Как отмечалось выше, оолиты в свежих образцах руды имеют темно-зеленый 
цвет и меняют его при контакте с воздухом практически мгновенно. Поэтому 
можно предположить, что исходно они состояли из аллофаноидов, содержащих 
двух- и трехвалентное железо, алюминий, фосфор, и упомянутых выше минералов.

Рентгено- и электронографическим методами были изучены фракции < 0 ,001 ; 
0,001—0,002; 0,002—0,005 мм цементирующей массы. Вещественный состав фрак­
ций соответственно из каждого горизонта практически идентичен. В цементирую­
щей массе из нижнего горизонта фиксируется незначительное количество гидро­
гётита и кварца, следы ди- и триоктаэдрического Fe-содержащего смектита, высо­
кий фон, свидетельствующий о присутствии значительного количества аморфного 
вещества. Вещество, цементирующее оолиты верхнего горизонта, имеет много­
компонентный состав: аморфное вещество, смектиты, гидрогётит, кварц, хлорит, 
слюда.

Поскольку смектитовые минералы являются одними из породообразующих





Фиг. 4. Электронно-микроскопическое изображение, микродифракционная картина и энерго­
дисперсионные спектры первой группы частиц слоистого силиката
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„-5;��;�‰),/5(&-$*,/$-())=,�$*,'9/=�5,+,*(&(I)(?�>,4H?'-

„-5;� �;� �#�$*,'9/�('-$+,))(5(�$1,'9-9%

К20  6, СаО 1, близкие к составу частиц первой группы. На краю агрегата, где 
видны очень тонкие планкообразные чешуйки (см. фиг. 5 ,5 ), определяется сле­
дующий состав, %: S i0 2 50, А120 3 32, Fe20 3 5, MgO 2, К20  8, СаО 1. Этот 
состав может указывать на обломочную слюду (фенгит-мусковит), небольшое 
количество которой диагностируется при рентгенографическом исследовании. 
Поскольку нельзя исключить возможность каких-либо примесей в частицах, 
количественные соотношения окислов дают общую картину составов. Однако 
в этом случае точный расчет кристаллохимической формулы невозможен.

В процессе катионного обмена в исследуемых образцах, производимого в 1•  
растворе К2С03,были получены крупные (2—3 мм в поперечном размере) и очень 
тонкие, прозрачные, опалесцирующие в суспензии, гелеподобные чешуйки. Эти 
чешуйки были отобраны и высушены. Рентгенографическое изучение показало 
их рентгеноаморфность. При исследовании состава с помощью микрозонда 
KEVEX-1500 удалось установить его гетерогенность. На фиг. 6 представлены 
энерго дисперсионные спектры, полученные с различных участков частицы. Видно, 
�G
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Q/-.,&,)=� /,6H+39%9=� -6H>,)-8� R+,1,)9(.�*/-1,$,?� .� /%6+->)=E� +-9(+(5-J
>,$'-E�9-*%E� ($%&(>)=E� *(/(&� �()I%$$%;� Q('%6%)(O�>9(�.�*/(@,$$,�*($9&-%5,),9-�  
>,$'(5(� */,(I/%6(.%)-8� 7'%9%�� -� 1,9%5,),6%:� H5+,)($)(?�($%&(>)(?�9(+L-�*/(-$J
E(&-9� *,/,/%$*/,&,+,)-,� '()@,)9/%@-?� /H&)=E� R+,1,)9(.�*/-1,$,?� .� ($%&(>)=E  
*(/(&%EO� .� >%$9)($9-O� /9H9-O� $.-)@%O� @-)'%O� 1,&-;� ‰9(�$(6&%,9� */,&*($=+'-�&+8 
<(/1-/(.%)-8�*/(1=4+,))=E�/H&)=E�6%+,B,?;

Изучение поведения рудных элементов в процессе осадконакопления, а также 
постдиагенетических преобразований (ката- и метагенеза) осадочных пород и свя­
занного с ним перераспределения металлов является важным направлением иссле­
дования региональной геохимии, позволяющим выявить закономерности форми­
рования и размещения рудных залежей, не связанных с магматической деятель­
ностью. Решение этих актуальных вопросов возможно в хорошо изученных регио­
нах с детально разработанной шкалой постдиагенетических изменений пород и 
дробным стратиграфическим делением осадочной толщи, позволяющим уверенно 
прослеживать отдельные горизонты по площади. Таким требованиям в полной 
мере отвечает Донецкий бассейн.

Донецкий бассейн является металлогенической областью [7], для которой наи­
более типичными элементами, образующими промышленные рудные залежи, 
являются ртуть и полиметаллы. Закономерности размещения месторождений и 
проявлений этих элементов исследовались многими специалистами и описаны в 
многочисленных публикациях [3]. Однако характер распределения фоновых 
значений этих металлов в осадочной толще, где они выступают как элементы- 
примеси, изучен недостаточно.

Существуют две точки зрения на источник металлов в рудных месторожде­
ниях Донбасса: сторонники одной из них считают, что это глубокие горизонты 
земной коры, т.е. металлы являются ювенильными [9, 11, 15], другие [5, 10] — 
что сама толща вмещающих угленосных пород, которая в процессе ката- и мета­
генеза могла генерировать металлоносные растворы. Поэтому решение вопроса 
о возможности перераспределения металлов в каменноугольных отложениях 
Донбасса имеет не только научный, но и практический интерес.

Для изучения распределения ртути и полиметаллов в осадочной толще Донбасса 
и оценки осадочных пород как возможного источника металлов при ката- и мета- 
генетических преобразованиях нами исследованы отложения алмазной свиты сред­
него карбона.

� ,9(&-'%� -$$+,&(.%)-8;� Выбор алмазной свиты в качестве объекта исследова­
ния объясняется тем, что она достаточно широко развита на площади бассейна [4] 
и имеет в основании разреза четыре выдержанных литологических горизонта, про­
слеженных практически повсеместно: известняк L Xi аргиллит, алевролит и песча­
ник, которые, сменяя друг друга, образуют единый седиментационный цикл. 
Свита встречается в зонах с различными группами ката- и метагенеза пород и 
��
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марки ПА. Общая концентрация цинка снижает­
ся, меди — остается на прежнем уровне, ртути и 
свинца — увеличивается.

А р г и л л и т .  Графики свинца и меди в ар­
гиллите подобны (см. фиг. 4 ,г ) : снижение на ста­
дии образования углей марки ОС, затем рост 
до максимума и сохранение его на нескольких 
стадиях. Медь достигает максимума на стадии 
ПА, свинец — на стадии A j. По-иному ведут себя 
ртуть и цинк. До стадии образования углей марки 
ОС содержание не меняется, затем значения цин­
ка падают, достигая минимума на стадии ПА.
В интервале Aj —А2 кривые цинка и ртути растут, 
но максимальных значений не достигают.

Обсуждение результатов. Из приведенной ха­
рактеристики следует, что наиболее отчетливая 
картина распределения металлов наблюдается у 
известняка. Содержания всех металлов растут 
по мере увеличения степени постдиагенетическо- 
го преобразования породы. Изученные участки (см. фиг, 1) распределены весьма 
неравномерно на площади бассейна, поэтому закономерный рост содержаний (см. 
фиг. 4) нельзя связывать с каким-либо первичным конседиментационным распре­
делением элементов в осадках. По-видимому, возрастание концентрации металлов 
с ростом степени постдиагенетического преобразования известняка следует связы­
вать с увеличением сорбционной и реакционной способностей карбоната кальция 
по отношению к металлам. Свойство карбонатных пород концентрировать ртуть 
впервые было установлено А.А. Сауковым [14]. Вероятно, механизм поглощения 
других металлов может быть аналогичным. С ростом температуры и давления в 
процессе ката- и метагенеза соответственно должна увеличиваться способность 
известняка взаимодействовать с металлами.

Более сложное по сравнению с известняками распределение обнаруживается 
у терригенных пород. Если пренебречь деталями, можно считать, что в песчани­
ках общая концентрация металлов снижается, в алевролитах она остается при­
мерно на одном уровне, в аргиллитах возрастает. Известняк, естественно, замыка­
ет этот ряд, у него значительнее выражена тенденция к накоплению металлов.

На фоне общей тенденции, отмеченной для каждой породы, проявляется также 
следующая особенность: увеличение концентрации металлов с достижением макси­
мума на стадии образования углей марки ПА, затем снижение значений в сторону 
антрацитов. Есть, безусловно, ряд исключений из этой схемы (свинец в алевроли­
те, свинец и цинк в аргиллите), но в целом она, по-видимому, отражает общую 
закономерность, которая по форме графика напоминает кривую логнормального 
распределения. Независимое изучение распределения токсичных металлов в углях 
от степени метаморфизма угольных пластов, выполненнре в Ростовской области 
Донбасса [1], показало наличие такой же закономерности. Концентрация элемен­
тов нарастает до стадии образования углей марки ПА и снижается в сторону 
антрацитов (фиг. 5). Породы стадии полуантрацитов имеют и другие, в частности, 
минералогические особенности. Так, для этих и близких к ним пород стадии то­
щих углей (Т) характерно резкое снижение в составе глинистой фракции терри­
генных пород таких минералов, как монтмориллонит, каолинит, смешанослой- 
ных гидрослюдисто-монтмориллонитовых образований, возрастание количества 
диоктаэдрической гидрослюды (серицита) и хлорита. Характерно также появле­
ние кварцевых прожилков.

Все это, по нашему мнению, свидетельствует о том, что на стадии образования 
углей марок Т-ПА происходит скачкообразное изменение физико-химического 
состояния осадочных пород: перестройка структур глинистых минералов, увели­
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Фиг. 5. Распределение ртути в углях 
Восточного Донбасса в зависимости 

от степени метаморфизма [1] 
Марки углей: К -  коксующиеся; 
ОС — отощенно-спекающиеся; ПА — 

полу антрациты; А -  антрациты
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ный, разноокатанный материал. По составу отложения пляжа — преимуществен­
но карбонатные образования. Лишь некоторые пляжи гористых островов (Маэ 
и др.) имеют кварц-карбонатный состав осадков. Интересно, что при этом макси­
мальное содержание кварца отмечается в крупных фракциях песка (1—0,5 и 0,5— 
0,25 м м ), а в более мелких фракциях его мало, что, видимо, связано с растворе­
нием кварца в береговой зоне и ’’поеданием” его некоторыми видами диатомей.

Обычно же доминируют коралловые пески, включающие в виде значительной 
примеси спикулы губок и фораминиферы, обломки раковин, мшанок и других 
морских организмов. Иногда в роли доминанты выступают фораминиферы, 
составляющие до 80% осадка.

Близкий состав к отложениям пляжа имеют и осадки 'осушки риф-флета. Они 
несколько более тонкие, но содержат и большее количество плохо окатанного 
материала, в основном обломков кораллов, иногда образующих обширные поля. 
Помимо коралловой компоненты в отложениях многочисленны фораминиферы, 
спикулы губок, детрит раковин моллюсков.

Островные пески и песчаники широко развиты на низких атоллах, где почти 
полностью слагают островную сушу. На некоторых атоллах (Фаркуар, Астов, 
Космоледо) они образуют верхний аккумулятивный чехол, лежащий на известня­
ках рифа. По происхождению это осадки береговых или штормовых валов, вы­
веденные из-под динамического воздействия морских волн.

Отложения представлены песками и песчаниками. Последние обычно рыхлые, 
реже плотные, средне- и крупнозернистые, на наветренной стороне островов 
иногда более грубые — до гравелитов и конгломератов. По составу они карбо­
натные, коралловые, реже фораминиферовые, включающие остатки раковин 
моллюсков, мшанок, спикулы губок, обломки водоросли халимеда и т.д. На 
гористых островах отложения имеют смешанный кварц-карбонатный состав. 
Песчаники формировались на уровне зеркала грунтовых вод, где из пресных 
вод, насыщенных карбонатом кальция, выпадает низкомагнезиальный кальцито- 
вый цемент.

К прибрежно-морским отложениям нами условно относятся и осадки волно­
вого заплеска, хотя, строго говоря, они* имеют более сложный генезис. В их обра­
зовании принимает участие и ветер, усиливающий силу выброса обломков волно­
вым заплеском. Отложения этого типа установлены вдоль мористых побережий 
островов Сен-Пьер, Саут-Айленд (Альдабра), Ассампшен, где они концентри­
руются в виде отдельных холмов (’’псевдодюн”) у глубоких расщелин в тыловой 
части абразионных террас либо образуют непрерывные узкие поля ’’поднятых” 
пляжей. По составу это пески серые, преимущественно крупно- и среднезернис­
тые, сортированные, с гравием, реже с галькой.

Мелководно-морские образования — один из наиболее распространенных осад­
ков прибрежной зоны Сейшельских островов. На островной суше развиты только 
ископаемые отложения этого типа, представленные сцементированными порода­
ми риф-флета, выведенными на дневную поверхность на поднятых атоллах. Усло­
вия осадконакопления на рифовых платформах, где образуются рифогенные 
породы, крайне разнообразны. Вблизи берега выположенные и частично обсыхаю­
щие участки риф-флета заняты полями разнозернистых песков с обломками 
кораллов и раковин моллюсков, перемежающихся с многочисленными остатками 
морских трав, частично сцементированных продуктами жизнедеятельности сине- 
зеленых водорослей. Мористее, в зоне большей волновой активности, отмечается 
накопление крупных обломков кораллов, аккумулирующихся на поверхности 
риф-флета. Внешняя зона риф-флета -  это зона максимального развития инкрусти­
рующих водорослей, формирующих водорослевый вал; здесь наблюдается макси­
мальная волновая активность. На внешнем склоне рифа, где обитает большинство 
кораллов, происходит не только их активный рост, но и деструкция. Обломочный 
материал как поставляется на поверхность риф-флета, так и скапливается у под­
ножия склона.
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ное распространение и не отмечены на гористых островах, по-видимому, неблаго­
приятных для существования на них в прошлом крупных птичьих базаров.

I и III парагенетические типы осадков составляют так называемые длинные 
ряды, состоящие из множества фаций и характерные только для крупных горных 
островов. Для большинства же островов типичны ’’короткие” фациальные ряды, 
состоящие из двух-трех генетических разностей осадков. Следовательно, разно­
образный фациальный состав новейших отложений характерен только для остров­
ной суши крупных гористых массивов Сейшельской-банки (’’микроконтинента”) , 
в целом же для всех других островов и атоллов генетический ’’набор” осадков 
скуден и состоит преимущественно из двух-трех фаций аквальных и субаквальных 
отложений.

В целом литологические особенности новейших отложений островной суши Сей­
шельских островов заключаются в наличии трех основных типов разрезов, объеди­
ненных в два существенно различных класса (фиг. 4). Тип А  характерен для 
гористых островов, представляющих ’’микроконтинент” с типичным ’’набором” 
субаэральных и наземноводных фаций осадков. Тип Б  развит на низких и подня- 
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