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Ïðè èçó÷åíèè þðñêèõ îòëîæåíèé
Íèæíåâû÷åãîäñêîé âïàäèíû ñåâåðà
Ðóññêîé ïëèòû íàìè îáíàðóæåíî øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå æåëåçî-êàðáî-
íàòíûõ êîíêðåöèé, ëèíç è ïëàñòîâ ñ îñ-
òàòêàìè ôîññèëèçèðîâàííûõ îðãàíèç-
ìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïñåâäîìîðôîçàìè
ñèäåðèòà ïî áèîãåííîìó âåùåñòâó.

Èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñèäåðèòà
ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê àáèîãåííî, òàê è
áèîõåìîãåííî ïðè ó÷àñòèè áèîãåííûõ
ôàêòîðîâ. Îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè
âûäåëåíèé ñèäåðèòà è èçîòîïíûå èññëå-
äîâàíèÿ (òàáë. 1) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îá-
ðàçîâàíèå ñèäåðèòà ñâÿçàíî ñ áèîëîãè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè: ðàçëîæåíèåì îðãà-
íèçìîâ è æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Áèîãåííàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñèäåðèòà âêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå è
íàêîïëåíèå Fe2+ â õîäå æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè îïðåäåëåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,
èãðàþùèõ ðîëü êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöè-
ÿõ âîññòàíîâëåíèÿ Fe(III), ñ ïàðàëëåëü-
íûì îêèñëåíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà äî óãëåêèñëîòû [1, 2]. Îäíàêî îñòàåò-
ñÿ íåÿñíûì ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ïåð-
âè÷íûõ ïðîäóêòîâ áàêòåðèàëüíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íà ïîñòáèîãåííîé ñòàäèè
êðèñòàëëèçàöèè ñèäåðèòà â äèàãåíåçå [3].

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ îêîí÷àòåëüíûé ìèíåðàëü-
íûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àóòèãåííûõ
ìèíåðàëîâ, ôàêòè÷åñêè ñôîðìèðîâàí-
íûõ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà â îòëîæåíèÿõ ðàçíûõ
ôàöèé, áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå ìè-
íåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñåìè îá-
ðàçöîâ ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé èç þðñ-
êèõ îòëîæåíèé Ñûñîëüñêîé è Âÿòñêî-
Êàìñêîé êîòëîâèí Íèæíåâû÷åãîäñêîé
âïàäèíû.

Îáð. 1 è 2 îòîáðàíû èç òåìíî-ñåðûõ
è ÷åðíûõ ïåñ÷àíèñòûõ ãëèí î÷åéñêîé
ïà÷êè âåðõîâ ñûñîëüñêîé ñâèòû â áàñ-
ñåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ðåêè Ëóçû. Âîç-
ðàñò ïà÷êè îöåíèâàåòñÿ êàê ïîçäíåáàò-
ñêèé-ðàííåêåëëîâåéñêèé; ãåíåçèñ ïî-
ðîä îïðåäåëÿåòñÿ êàê îçåðíûé èëè îçåð-
íî-ìîðñêîé [4]. Îáð. 3�7 � èç ìåëêî-
âîäíî-ìîðñêèõ [5] çåëåíîâàòî-ñåðûõ è
òåìíî-êîðè÷íåâûõ ìåðãåëèñòûõ ãëèí
âîëæñêîãî ÿðóñà (áàññåéí ðåê Êàìû è
Êîáðû).

Â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå âèäíî,
÷òî ñèäåðèòîâûå êîíêðåöèè âêëþ÷àþò
ìèíåðàëèçîâàííûå îðãàíè÷åñêèå îñ-
òàòêè îêðóãëîé (ãëîáóëÿðíîé) ôîðìû
äèàìåòðîì îò 20 äî 40 ìêì â ãëèíèñòîì

ìàòðèêñå (ðèñ. 1 à�å; 2 à, á; 3 à�ã).
Îðãàíè÷åñêèå ìèêðîôîññèëèè, çàíèìà-
þùèå îêîëî 50�70 % êîíêðåöèè, ïîë-
íîñòüþ çàìåùåíû êðèïòîêðèñòàëëè÷åñ-
êèì ñèäåðèòîì, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ
äåòàëüíîå ñîõðàíåíèå àíàòîìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ áèîîðãàíèçìîâ ïðè èõ ôîñ-
ñèëèçàöèè. Ìîðôîëîãè÷åñêè äàííûå
îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíû îñòàòêàì îðãà-
íèçìîâ, îõàðàêòåðèçîâàííûì êàê ÿäðà
ãîëîòóðèé [6], íî óâåðåííîå èõ îïðåäå-
ëåíèå íà äàííîì ýòàïå çàòðóäíèòåëüíî.
Ñðåäè îáðàçöîâ èç Âÿòñêî-Êàìñêîé êîò-
ëîâèíû âñòðå÷àþòñÿ ôîñôàòèçèðîâàí-
íûå ñèäåðèòû, â êîòîðûõ ðàñïðîñòðà-
íåíû ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö øàðî-
îáðàçíîé (ñãóñòêîâîé) ôîðìû, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ôîñôàòíîãî âåùåñòâà (àïàòèòà)
ñ ïðèìåñüþ íå ïîääàþùèõñÿ èäåíòèôè-
êàöèè àëþìîñèëèêàòîâ. ×àùå âñåãî
ôîñôàò îêàéìëÿåò ñèäåðèòîâîå ÿäðî, è
ïîâñåìåñòíî çàïîëíÿåò ïîëîñòè. Äèà-
ìåòð çåðåí îáû÷íî îêîëî 3 ìêì. Ïðè
áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ìîæíî íàáëþ-
äàòü, ÷òî îíè ñëîæåíû ìíîæåñòâîì ðàç-
ëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê èëè
«ëåïåñòêîâ» (ðèñ. 2 â�å; 3 ä, å). Ýòè ÷à-
ñòèöû íàïîìèíàþò çåðíà ôîñôàòà, êî-
òîðûå Ð. Ê. Ïàóëü îáíàðóæèë â ôîñôî-
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Ò à á ë è ö à  1
Õèìè÷åñêèé (ìàñ. %) è èçîòîïíûé ñîñòàâû ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé

Íîìåð îáðàçöà Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 
Í.î. 10.19 14.95 10.55 13.00 18.82 16.14 17.07 
FeO 42.78 40.22 31.10 25.76 35.30 29.11 29.08 
CaO 4.36 3.84 13.06 16.22 4.47 11.31 11.02 
MgO 1.20 1.30 2.11 2.15 4.61 1.86 2.24 
MnO 1.41 1.19 1.53 1.00 0.63 1.50 1.22 
CO2 27.40 28.09 23.85 20.22 29.24 21.55 22.68 
P2O5 0.69 0.67 6.95 9.51 0.40 5.14 4.88 
Sîáù 0.68 0.32 0.00 0.45 0.25 0.24 0.26 
Cîðã 0.38 0.53 0.53 0.39 � 0.52 0.58 

FeCO3 86.32 87.82 79.45 77.83 76.83 77.06 77.24 
MnCO3 3.25 2.69 4.18 3.16 1.42 4.40 3.40 
CaCO3 8.64 7.04 11.57 12.97 9.66 15.00 14.50 
MgCO3 1.80 2.44 4.80 6.04 12.10 3.54 4.85 
Ñóììà 100 100 100 100 100 100 100 

δ13Cêàðá, � PDB �9.4 �8.8 �11.6 �12.3 �12.7 -12.4 �12.9 
δ18Oêàðá, � SMOW +23.5 +23.5 +24.5 +21.6 +22.1 +5.4 +13.4 
Ïðèìå÷àíèå. 1, 2 � Ñûñîëüñêàÿ êîòëîâèíà, ð. Ëóçà; 3�5 � Âÿòñêî-Êàìñêàÿ êîòëîâèíà, ð. Êàìà; 6, 7 � Âÿòñêî-Êàìñêàÿ êîòëîâè-

íà, ð. Êîáðà; ïðî÷åðê � êîìïîíåíò íå îïðåäåëÿëñÿ.
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ðèòàõ è ïðåäïîëîæèë èõ áàêòåðèàëüíîå
ïðîèñõîæäåíèå [7].

Â êàðáîíàòàõ êîíêðåöèé Ñûñîëüñêîé
ñâèòû ðåçêî ïðåîáëàäàåò FeÑÎ3 (òàáë.
1, îáð. 1, 2), à ðîëü CaÑÎ3, ÌnÑÎ3 è
MgCO3 îãðàíè÷åíà (â ñóììå ìåíåå
15 ìîë. %). Ðåíòãåíîìåòðè÷åñêè è ìèê-
ðîçîíäèðîâàíèåì óñòàíîâëåíà íåîäíî-
ðîäíîñòü ñîñòàâà àóòèãåííîãî ñèäåðèòà.
Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ íàáëþ-
äàåòñÿ ÷åòêîå ðàçäâîåíèå (ðèñ. 4, îáð. 1;
d104 = 2.805 Å è d104 = 2.831 Å) èëè çíà-
÷èòåëüíîå óøèðåíèå ïèêîâ ñèäåðèòà
(ðèñ. 4, îáð. 2; d104 = 2.818 Å). Çíà÷åíèå
ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d104 âñå-
ãäà áîëüøå, ÷åì ó òèïè÷íîãî ÷èñòîãî ñè-
äåðèòà (2.791 Å), ÷òî óêàçûâàåò íà çàìå-
ùåíèå èîíîâ Fe2+ èîíàìè Ca2+ è/èëè
Mn2+ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ìèêðîôîññèëèè çàìåùåíû

ïåðåìåííûì â ñîñòàâå êàðáîíàòîì ñ
îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Få
(îò 76.94 äî 95.15 ìîë. % FeÑÎ3) è íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì Mg (ìåíåå ÷åì
3.2 ìîë. % MgCO3), â òî âðåìÿ êàê ñî-
äåðæàíèå Ñà è Mn âàðüèðóåò â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ (îò 2.20 äî 12.09 ìîë. %
CaCO3 è îò 0.67 äî 13.10 ìîë. % MnCO3).
Â ñîñòàâå ìèêðîôîññèëèé ïðèñóòñòâó-
þò Ca-, Ca�Mn-, Mn�Ca-ñèäåðèò è
ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé ñèäåðèò.

Íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ñîñòàâà îêðóãëûõ ìèêðîôîññè-
ëèé, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íåðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñíûõ ýëå-
ìåíòîâ Ca è Mn (òàáë. 2, îáð. 1, 2). Öåíòð
èõ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì Mn, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðî-
ãî ê ïåðèôåðèè ðåçêî ñíèæàåòñÿ (òàáë. 2,
îáð. 1), òî åñòü, ÿäðî ñîñòîèò èç Mn�
Ca-, Ca�Mn-ñèäåðèòà, ìàíòèÿ � èç

Ca-ñèäåðèòà, à ïåðèôåðèÿ èç ïðàêòè÷åñ-
êè ÷èñòîãî ñèäåðèòà. Íóæíî îòìåòèòü,
÷òî â îáðàçöå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
Mn (òàáë. 2, îáð. 2) êîëè÷åñòâî MnCO3
ïî ïðîôèëþ ìèêðîôîññèëèé ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííî. Ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå FeCO3 â ñàìîé êðàéíåé èõ îáî-
ëî÷êå (òàáë. 2, îáð. 1, 2) âñòðå÷àåòñÿ â
ýòèõ îáðàçöàõ ïîâñåìåñòíî.

Ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî
(òàáë. 1, îáð. 3�7) è ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçîâ, îñíîâó êîíêðåöèé â ìåëêî-
âîäíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ Âÿòñêî-
Êàìñêîé êîòëîâèíû ñîñòàâëÿåò ñèäå-
ðèò. Ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ñèäåðèòà
è êàëüöèòà (3.02 Å) íàáëþäàåòñÿ ëèøü â
îáð. 6. Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáð. 3�5
ôèêñèðóåòñÿ îäèí øèðîêèé ðåôëåêñ îò-
ðàæåíèÿ d104 (2.810�2.815 Å) ñ íåáîëü-
øèì ïëå÷îì (àñèììåòðèåé) íà ñòîðî-
íå áîëüøèõ óãëîâ (ðèñ. 4, îáð. 3). Îáð. 6
è 7 õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçäâîåíèåì ïè-
êîâ ñèäåðèòà íà äèôðàêòîãðàììå (ðèñ.
4, îáð. 7). Ïðè÷åì îäíà ôàçà ïî âåëè÷è-
íå d104 (2.790�2.795 Å) ïî÷òè íå îòëè-
÷àåòñÿ îò ÷èñòîãî ñèäåðèòà
(d104 = 2.791 Å), à âòîðàÿ � õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûìè çíà÷å-
íèÿìè d104 (2.820�2.829 Å). Ïî íàøå-
ìó ìíåíèþ, áîëåå íèçêàÿ âåëè÷èíà
d104 â ñòðóêòóðå ñèäåðèòà, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ïëå÷ó, ñëåäñòâèå áîëåå âûñîêî-
ãî ñîäåðæàíèå Mg â åãî ñîñòàâå.

Ñîäåðæàíèå P2Î5 â êîíêðåöèÿõ ðàç-
íûõ ñëîåâ âåñüìà ðàçëè÷íî (òàáë. 1).
Ôîñôàòíûé ìèíåðàë ðåíòãåíîàìîð-
ôåí. Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ñèäåðèòîâûõ êîí-
êðåöèé Âÿòñêî-Êàìñêîé êîòëîâèíû (îáð.
3, 4, 6, 7) êðîìå îáû÷íûõ äëÿ ñèäåðèòà
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 740, 870,
1430 ñì�1 ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ
àïàòèòà òðè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëà-
ñòè äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ôîñ-
ôàòíîãî èîíà ÐÎ4

3� (570�610 ñì�1).
Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ àóòè-

ãåííîãî ñèäåðèòà Âÿòñêî-Êàìñêîé êîò-
ëîâèíû, çàìåùàþùåãî ìèêðîôîññè-
ëèè, ïîäòâåðäèëè, ÷òî îí âåñüìà íåî-
äíîðîäåí ïî ñîñòàâó è õàðàêòåðèçóåòñÿ
øèðîêèì çàìåùåíèåì Ca�Mg�Mn â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ñîäåðæàíèå
CaCO3 âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 6.65 äî
16.04, MnCO3 � îò 0 äî 16.31 è
MgCO3 � îò 0 äî 18.84 ìîë. %. Çäåñü
âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîìàãíè-
åâûé Ca�Mn-, Mn�Ca- è Ca-ñèäåðèò
è îòíîñèòåëüíî âûñîêîìàãíèåâûé Ca�
Mg- è Mg�Ca-ñèäåðèò.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çîíàëü-
íîå âûïîëíåíèå ìèíåðàëàìè îêðóãëûõ
ìèêðîôîññèëèé. Öåíòð èõ îáîãàùåí Fe,

à á

â

ä å

Ðèñ. 1. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé Ñûñîëüñêîé êîòëîâèíû, ð. Ëóçà.
à � ìåëêèå (0.02 � 0.08 ìì) ñôåðîëèòû (ãëîáóëè) ñèäåðèòà â àëåâðèòèñòûõ ãëèíàõ,
øëèô; õàðàêòåðíî êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå; á � îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè
ñêîëà îáðàçöà, ÑÝÌ; îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè ãëîáóëÿðíîé ôîðìû (ìèêðîôîññèëèè) çàìå-
ùåíû òîíêîçåðíèñòûì ñèäåðèòîì; ìåæäó ãëîáóëÿìè âèäíû ó÷àñòêè îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà (òåìíîå) è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (ñâåòëîå); â, ã, ä � ðàçëè÷íûå ôðàãìåíòû
ñòðîåíèÿ ñèäåðèòîâîé êîíêðåöèè; ÑÝÌ; ãëîáóëÿðíûå âûäåëåíèÿ (ìèêðîôîññèëèè) ïðåä-
ñòàâëåíû ïëîòíûìè àãðåãàòàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñèäåðèòà; áèîìîðôîçû íàñëåäóþò
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ; âèäíî çîíàëüíîå ïî ñîñòàâó ñòðîåíèå

 îòäåëüíûõ ìèêðîôîññèëèé (ãëîáóëü); å � òî æå; äðóãîé îáðàçåö (2)

ã
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Mn è Ca. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ,
óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå Mn (òàáë. 2,
îáð. 3), âõîäÿùåãî â êà÷åñòâå èçîìîðô-
íûõ ïðèìåñåé â ðåøåòêó ñèäåðèòà. Â
òîì æå íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Ca, ðåçêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî Mg. Ïîäîáíàÿ
ìèêðîçîíàëüíîñòü çàðåãèñòðèðîâàíà â
îáðàçöå èç äðóãîãî ãîðèçîíòà (òàáë. 2,
îáð. 5). Ìèêðîçîíäîâîå èññëåäîâàíèå
îáíàðóæèëî ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå
îñíîâíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç â ìèêðî-
ôîññèëèÿõ. Èõ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñëîæå-
íà Ca�Mn- è Mn�Ca-ñèäåðèòîì, à ïå-
ðèôåðè÷åñêàÿ � îòíîñèòåëüíî ïîçä-
íèì Mg�Ca- è Ca�Mg-ñèäåðèòîì
(òàáë. 2, îáð. 3, 5).

Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ è
ñîñòàâà àóòèãåííîãî ñèäåðèòà, çàìåùà-
þùåãî îðãàíè÷åñêèå ìèêðîôîññèëèè,
ïîçâîëèëî íàìåòèòü îáùóþ ñõåìó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ãåíåðàöèé êàðáîíàòíûõ
ìèíåðàëîâ: ñíà÷àëà ôîðìèðîâàëñÿ ñè-
äåðèò, îáîãàùåííûé Mn è/èëè Ca, çàòåì
íà ïåðèôåðèè ñîçäàâàëèñü àãðåãàòû áî-
ëåå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ñèäåðèòà, â êî-
òîðûõ ðåçêî ïîíèæåíî ñîäåðæàíèå Mn,
à êîíöåíòðàöèÿ Mg (â ñëó÷àå ìîðñêèõ
êîíêðåöèé) äîñòèãàåò íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíîé âåëè÷èíû. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
Ìn, Ñà, Ìg â äèàãåíåòè÷åñêîì ñèäåðèòå
çàêîíîìåðíî è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [8�10].

Êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ â ïîðîâîì
ðàñòâîðå îñàäêà íå åäèíñòâåííûé è íå
ãëàâíûé ôàêòîð, êîíòðîëèðóþùèé ñî-
ñòàâ àóòèãåííîãî ñèäåðèòà â äèàãåíå-
çå. Îäíèì èç âàæíûõ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì
Åh�ðÍ. Ïðîäóêòû îñóùåñòâëÿåìîé

Ò à á ë è ö à  2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ñðåäíåå) ñèäåðèòà â ìèêðîôîññèëèÿõ, ìîë. %

Íîìåð îáðàçöà Êîìïî-
íåíò 1 2 

 ÿäðî (n = 4) ìàíòèÿ (n = 4) ïåðèôåðèÿ (n=2) ÿäðî-ìàíòèÿ (n = 5) ïåðèôåðèÿ (n= 3) 
MgCO3 1.10 (0�3.03) 1.61 (1.42�1.91) 0 2.37 (1.32�3.19) 0 
MnCO3 11.17 (8.85�13.10) 1.70 (0.67�2.88) 2.41(2.32�2.50) 2.46 (1.35�4.62) 3.22 (2.89�3.46) 
CaCO3 9.45 (7.81�11.52) 10.16 (8.35�12.09) 2.61 (2.53�2.69) 9.75 (7.82�11.37) 3.38 (2.20�5.04) 
FeCO3 78.28(76.94�81.27) 86.54(85.37�88.28) 94.98(94.81�95.15) 85.43(84.93�86.01) 93.39(91.64�94.90) 
 Ca�Mn, 

Mn�Ca-ñèäåðèò Ca-ñèäåðèò ñèäåðèò Ca-ñèäåðèò ñèäåðèò 

Íîìåð îáðàçöà Êîìïî-
íåíò 3 5 7 

 ÿäðî-ìàíòèÿ (n = 5) ïåðèôåðèÿ (n = 2) ÿäðî-ìàíòèÿ (n = 2) ïåðèôåðèÿ (n = 3) (n = 8) 
MgCO3 2.53 (0�4.23) 17.19(15.54�18.84) 4.55 (4.19�4.91) 13.79(13.58�13.95) 7.66 (3.00�14.39) 
MnCO3 10.98 (7.87�16.31) 0.59 (0�1.18) 9.58 (8.85�10.30) 0.84 (0.58�1.09) 2.82 (1.30�6.53) 
CaCO3 8.78 (6.65�11.16) 11.90(11.64�12.15) 9.22 (8.32�10.12) 11.96(11.18�12.82) 12.66 (7.59�16.04) 
FeCO3 77.70(75.51�80.26) 70.33(68.34�72.32) 76.66(76.12�77.19) 73.41(72.51�74.02) 76.86(69.91�81.94) 
 Ca�Mn, 

Mn�Ca-ñèäåðèò Mg�Ca-ñèäåðèò Ca�Mn, 
Mn�Ca-ñèäåðèò Mg�Ca-ñèäåðèò Ca�Mg, Mg�Ca, 

Ña�Mn, Ca-ñèäåðèò 
Ïðèìå÷àíèå. 1, 2 � Ñûñîëüñêàÿ êîòëîâèíà, ð. Ëóçà; 3, 5 � Âÿòñêî-Êàìñêàÿ êîòëîâèíà, ð. Êàìà; 7 � Âÿòñêî-Êàìñêàÿ êîòëîâèíà,

ð. Êîáðà. Ïðåäåëû çíà÷åíèé (ìîë. %) ïîêàçàíû â ñêîáêàõ.

à á

â ã

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé Âÿòñêî-Êàìñêîé êîòëî-
âèíû (ð. Êàìà).

à � ìèêðîãëîáóëÿðíûå îáîñîáëåíèÿ ñèäåðèòà (ñåðîå) â ìàññå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (òåì-
íîå); ôîñôàò (áåëîå) îáðàçóåò øàðîîáðàçíûå òîíêîïëàñòèí÷àòûå àãðåãàòû, êîòîðûå
îêàéìëÿþò ñèäåðèòîâûå ãëîáóëè è ïîâñåìåñòíî çàïîëíÿþò ïîëîñòè, ÑÝÌ; á � äåòàëèçà-
öèÿ; ãëîáóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ (ìèêðîôîññèëèè) íàöåëî çàìåùåíû òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèì
ñèäåðèòîì, ÑÝÌ; â, ã � ðàññåÿííûå øàðîâèäíûå (áàêòåðèîìîðôíûå ?) àãðåãàòû, ñëîæåí-
íûå ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè ôîñôàòíîãî âåùåñòâà (àïàòèòà), ÑÝÌ; ä � òî æå,

ÀÑÌ (àòîìíûé ñèëîâîé ìèêðîñêîï); å � äåòàëü ñòðîåíèÿ ôîñôàòíîãî àãðåãàòà, ÀÑÌ

ä å



26

Âåñòíèê, àïðåëü, 2005 ã., ¹ 4

áàêòåðèÿìè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîé ðåàêöèè ñîîòâåòñòâóþò òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì ïîëÿì óñòîé÷èâîñòè, êî-
òîðûå âåñüìà áëèçêè ó ìèíåðàëîâ Få è
Ìn, è áîëüøèíñòâî æåëåçîðåäóêòîðîâ
ñïîñîáíû ïîìèìî Fe(III) âîññòàíàâëè-
âàòü Mn(IV) [3], à çíà÷èò, âîññòàíîâëå-
íèå Fe(III) ìîãëî áûòü íå åäèíñòâåííûì
áàêòåðèàëüíûì ïðîöåññîì. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàííèé ñèäåðèò ìîã îáîãàùàòü-
ñÿ Mn.

Ïî âîïðîñó âîçíèêíîâåíèÿ áîëåå
ïîçäíåãî, îáîãàùåííîãî Mg ñèäåðèòà
íåò åäèíîãî ìíåíèÿ ñðåäè èññëåäîâàòå-
ëåé, çàíèìàþùèõñÿ ïðèðîäíûìè æåëå-
çî-êàðáîíàòíûìè ñèñòåìàìè. Ïðåäëàãà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå âåðîÿòíûå èñòî÷íèêè
âîçðîñøåãî Mg â ïîðîâîé âîäå [9�11].

Îñíîâûâàÿñü èñêëþ÷èòåëüíî íà ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîðîâûõ ðà-
ñòâîðîâ è ðàññìàòðèâàÿ îñàäîê â äèàãå-
íåçå êàê ñèñòåìó, ïðèáëèæàþùóþñÿ ê

çàêðûòîé, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íèç-
êîå ñîäåðæàíèå èëè îòñóòñòâèå â ñèäå-
ðèòå ïåðâîé ñòàäèè Mg âûçûâàåòñÿ êðàé-
íå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ êàðáîíàòà
ìàãíèÿ. Îäíîé èç èçâåñòíûõ ïðè÷èí ñî-
îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ àäñîðá-
öèÿ, ïðè÷åì ñîðáèðóþòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì èîíû, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü
ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ñ èîíàìè
ðåøåòêè [12]. Ïî äàííûì Ðàáèíîâè÷à è
Õàâèíà [13], ðàñòâîðèìîñòü MgCO3 ñî-
ñòàâëÿåò 4.5·10�3 ìîëü/ë, à ðàñòâîðè-
ìîñòü CaCO3 � 6.2·10�5, MnCO3 �
3.2·10�6 è FeCO3 � 5.0·10�6 ìîëü/ë, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì è äðóãèõ èññëåäî-
âàòåëåé. Òî åñòü ðàñòâîðèìîñòü êàðáî-
íàòà ìàãíèÿ â 100 ðàç âûøå ðàñòâîðè-
ìîñòè êàðáîíàòà Ca è â 1000 ðàç � êàð-
áîíàòîâ Fe è Mn. Òàêèì îáðàçîì, â õîäå
äëèòåëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
Ca2+ â áîëüøîé ñòåïåíè, à Mn2+ ïî÷òè
öåëèêîì ñîîñàæäàëèñü ñ ñèäåðèòîì, êàê

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 3. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñèäåðèòîâûõ ëèíç Âÿòñêî-Êàìñêîé êîòëîâèíû, ð. Êîáðà.
à � ðàññåÿííûå ìèêðîãëîáóëè ñèäåðèòà â ãëèíèñòîì öåìåíòå. Âèäíî êîíöåíòðè÷åñêè-
çîíàëüíîå ñòðîåíèå, øëèô; á � îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè ñêîëà îáðàçöà; â ñòðîåíèè êîíêðå-
öèé âñòðå÷àþòñÿ îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, èìåþùèå âèä ãëîáóëÿðíûõ îáîñîáëåíèé, îáð. 7,
ÑÝÌ; â, ã � óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé; ãëî-
áóëÿðíûå àãðåãàòû (ìèêðîôîññèëèè) ñëîæåíû ïëîòíûìè àãðåãàòàìè çåðíèñòîãî ñèäå-
ðèòà; íà ïåðèôåðèè âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå ãíåçäà îòíîñèòåëüíî êðóïíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ñèäåðèòà, ÑÝÌ; ä � ñêîïëåíèÿ (êîëîíèè?) õëîïüåâèäíûõ (ïëàñòèí÷àòûõ) àãðåãàòîâ

ôîñôàòíîãî âåùåñòâà â ïóñòîòàõ, ÑÝÌ; å � òî æå, áîëüøåå óâåëè÷åíèå

íàèìåíåå ðàñòâîðèìûå, è â ñîñòàâå ñè-
äåðèòà íåîáðàòèìî óâîäèëèñü èç ïîðî-
âîãî ðàñòâîðà, à ìàãíèé â çíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå îñòàâàëñÿ òàì. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðàáîòû À. Â. Êàçàêîâà [14] ïîä-
òâåðäèëè, ÷òî êàðáîíàòíûå ìèíåðàëû,
ñîäåðæàùèå Mg, íà÷èíàþò âûïàäàòü â
îñàäîê òîëüêî ïðè îáåäíåíèè ðàñòâîðà
èîíîì Ca, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî äîë-
æíà áûòü â 20 ðàç íèæå, ÷åì èîíà Mg.
Êðîìå òîãî, ñîîñàæäåíèå Mg ìîãëî çà-
äåðæèâàòüñÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé òèïà
(NH4)2[MgCl4], èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ñâî-
áîäíîãî àììèàêà, ãåíåðèðóåìîãî âìåñ-
òå ñ CO2 ïðè ðàçëîæåíèè àçîòñîäåðæà-
ùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïî äàííûì
À. Ï. Êðåøêîâà è À. À. ßðîñëàâöåâà [15],
êàòèîíû Mg â ïðèñóòñòâèè èîíîâ àììî-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îñàæäàþòñÿ â âèäå
êàðáîíàòîâ è îêñèêàðáîíàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíèìàíèå ìåõà-
íèçìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî îñàæäåíèÿ
àóòèãåííîãî ñèäåðèòà â äèàãåíåçå âîç-
ìîæíî òîëüêî ïóòåì ó÷åòà ðàçíûõ ôàê-
òîðîâ, â òîì ÷èñëå äàííûõ ïî ðàñòâîðè-
ìîñòè è óñòîé÷èâîñòè âîçíèêàþùèõ
êîìáèíàöèé â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ.

Àâòîð áëàãîäàðåí Â. Í. Ôèëèïïî-
âó, Å. À. Ãîëóáåâó, Ã. Í. Êàáëèñó, È. È.
Ãîëóáåâîé è Ì. Þ. Ñîêåðèíó, îêàçàâ-
øèì ïîìîùü íà ðàçíûõ ýòàïàõ äàííîé
ðàáîòû.

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ
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êèé ñáîðíèê îáúåìîì 800
ñòðàíèö. Ïðåäñòàâëåíî
îêîëî 250 àâòîðîâ. Ýòî
ïðîôåññèîíàëüíûå ïîýòû,

ÍÎÂÛÉ ÏÎÝÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÁÎÐÍÈÊÍÎÂÛÉ ÏÎÝÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÁÎÐÍÈÊÍÎÂÛÉ ÏÎÝÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÁÎÐÍÈÊÍÎÂÛÉ ÏÎÝÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÁÎÐÍÈÊÍÎÂÛÉ ÏÎÝÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÁÎÐÍÈÊ
ïèøóùèå íà ãåîëîãè÷åñêóþ òåìó, à òàêæå ñàìîäåÿòåëüíûå
àâòîðû. Åñòü ãðîìêèå èìåíà � Ãëåá Ãîðáîâñêèé, Àëåêñàíäð
Ãîðîäíèöêèé, Åâãåíèé Åâòóøåíêî...

Ñðåäè àâòîðîâ áûâøèå è íûíåøíèå ñîòðóäíèêè Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ: Íàòàëüÿ è Àëåêñàíäð Áå-
ëÿåâû, Àëåêñåé Èåâëåâ, Íèêîëàé Êàëìûêîâ, Êîíñòàíòèí Êî-
êîâèí, Êñåíèÿ Êóëèêîâà, Ñåðãåé Ïîïîâ, Àíäðåé Ñàíäóëà,
Îêñàíà Óäîðàòèíà; ñûêòûâêàðñêèå æóðíàëèñòû Âèêòîð Äå-
ìèäîâ, Ìàðèÿ Êóçüìèíà; ñûêòûâêàðñêàÿ ñòóäåíòêà Åâãåíèÿ
Èìàìáàåâà; ñîòðóäíèêè ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îðãàíè-
çàöèé ðåñïóáëèêè � Ïàâåë Êîðþãèí, Èãîðü Ôîìè÷åâ, Þðèé
Þðîâñêèé, Ñâåòëàíà Øêîëüíèê.

 Àëåêñåé Èåâëåâ




