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Постановка проблемы
и объект исследования

В 1885 году Г. Брауэрман описал в
среднепротерозойских отложениях надгруп-
пы Белт, развитой в пограничных областях
США и Канады, своеобразное строение неко-
торых карбонатных пачек. Здесь встречаются
«…не чистые известняки, в которых карбона-
ты кальция неправильной формы в виде скла-
док, похожих на коренные зубы слона, переме-
жаются с участками глинистых известняков»
(«…impure limestone, in which the carbonate of
lime is intermingled with argillaceous patches in
folds resembling the markings in the molar tooth
of an elephant» (цитируется по [Furniss et al.,
1998]). Эти образования он назвал текстурой

коренного зуба (molar-tooth structure – MTS).
Данная текстура представляет собой систе-
му светлых кальцитовых жилок неправильной
извилистой формы (изгибающиеся линзоч-
ки, «червячки» и т.д.) толщиной обычно в не-
сколько миллиметров, пронизывающих темно-
окрашенные пласты доломитов и известняков
и располагающихся под различными углами к
границам слоев (рис. 1, 2). При выветривании
кальцит жилок нередко растворяется, образу-
ется серия извилистых бороздок и желобков,
и поверхность действительно напоминает по-
верхность зубов слона (рис. 3).

В первой четверти XX-го века эти об-
разования изучали Р. Дэли, К. Уолкотт и дру-
гие, описавшие различные морфологические
типы кальцитовых выделений. Интерес к ним
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вновь возобновился в конце прошлого столе-
тия. В настоящее время  породы такого строе-
ния выявлены в более чем 50 стратиграфи-
ческих подразделениях в 40 регионах Евро-
пы, США, Канады, Индии, Африки, Китая, Ав-
стралии, Урала, Сибири. История изучения
этих образований дана рядом авторов [Fair-
child et al., 1997; Furniss et al., 1998; Long, 2002;
Meng Xianghua, Ge Ming, 2002, и др.].

На изучение подобных текстур, или,
точнее, отложений такого строения в значи-
тельной мере направлен международный про-
ект программы UNESCO/IGCP 447 «Карбо-
наты и эволюция Земли в протерозое». В
рамках последнего осенью 2002 г. в Китае бы-
ла проведена специальная конференция с мно-
годневными полевыми экскурсиями [Кузне-
цов, 2003]. Следующая аналогичная сессия
прошла в США в 2003 г. В августе 2004 г. на
32-й сессии Международного геологического
конгресса работала специальная секция по
этой тематике.

В России подобные образования толь-
ко отмечены, но нигде подробно не описаны.
В обзоре Н. Джеймса и др. [James et al, 1998]
указывается их наличие, по крайней мере, в
четырех районах Сибири и Южного Урала и
даются ссылки на литературу. Надо, однако,
с сожалением отметить, что эти указания не
совсем корректны. По-видимому, данная ин-
формация была получена путем устных со-
общений, поскольку, строго говоря, в соответ-
ствующих публикациях нигде прямо не от-
мечается наличие MTS. Однако, о том, что
речь идет именно о MT-текстурах, авторы
этих устных сообщений ясно понимали.

Вместе с тем, по некоторым описаниям
можно думать, что такие текстуры действи-
тельно существуют, но просто не названы.
Так, по данным М.А. Семихатова [1962], по-
добные образования, видимо, присутствуют
в ряде стратиграфических комплексов рифея

Енисейского кряжа. В аладьинской свите сухо-
питской серии среднего рифея описаны серые,
темно-серые и черные мелкозернистые полос-
чатые доломиты с «…мелкими пластовыми
и секущими жилками белого мелкокристалли-
ческого доломита» [Семихатов, 1962, с. 54, 55].
Джурская свита верхов среднего рифея в ря-
де разрезов сложена «…черными мелкозерни-
стыми тонкослоистыми известняками с жил-
ками белого кальцита» [там же, с. 64]. В сви-
те Серого ключа найдены включения, подоб-
ные настоящим «зубам слона» – «известняки
темно-серые до черных, фарфоровидные, мер-
гелистые, тонкослоистые, с тонкими прослой-
ками, линзами и округлыми стяжениями бо-
лее чистого известняка, которые легче вывет-
риваются и образуют на поверхности обнаже-
ния карры» [там же, с. 75]. Наконец, в ряде
мест черные известняки дашкинской свиты
«… рассечены тонкими жилками белого каль-
цита» [там же, с. 81]. Значительно менее оп-
ределенно можно говорить о наличии подоб-
ных текстур в разрезах Учуро-Майского рай-
она Юго-Восточной Сибири. Характеристика

Рис. 1. Темно-серые почти черные глини-
стые доломиты с белыми кальцитовыми про-
жилками – типичная MT-текстура.

А – формация Сянминкун, разрез Жиншитан;
Б – формация Ванлон, разрез Хунджиан, провин-
ция Гирин.

Масштабная линейка 20 см.
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этих образований крайне скудна. В отложе-
ниях ципандинской свиты имеются доломи-
ты с множеством различно ориентированных
жилок кварца (? – В.К.) и белого доломита
[Семихатов, Серебряков, 1983, с. 105, 109, 112].

В подинзерской (симской) свите (верхи
нижнего каратавия-верхний рифей) Башкир-
ского мегантиклинория на Южном Урале от-
мечены темно-серые и почти черные тонко-
слоистые и плитчатые известняки и доломи-
тизированные известняки с «…пропластками
и секущими жилками светлого, иногда ярко-
белого кальцита» [Стратотип…, 1983, с. 65].
Менее определенно к текстурам типа MTS
можно отнести «послойные и секущие жилки
белого доломита, мощностью от нескольких
миллиметров до 1,5 см, а также гнездоооб-
разные выделения» в темно-серых и черных
обогащенных органическим веществом кара-
гайских доломитах (верхи саткинской свиты
нижнего рифея) [там же, с. 18]. Дело в том,
что здесь имеет место несколько своеобраз-
ная минералогия жилок – наряду с карбона-
тами в них присутствуют выделения кварца,
пирита, иногда – талька, редко – сфалерита и
железного блеска.

Последний пример, приводимый Н. Джей-
мсом по Сибирской платформе со ссылкой на
работу П.Ю. Петрова [1993], касается сухотун-
гусинской свиты среднего рифея Туруханско-
го поднятия. Здесь также подобные текстуры
под термином MTS не описаны, и к ним от-
несены породы с бурундучковой текстурой,
«…образованной системой мелких трещин
синерезиса, выполненных мелкозернистым
серым кальцитом в известняках и белым
крупнокристаллическим доломитом в доло-
митах… Ширина трещин колеблется от 1 до
10 мм, а их границы резкие и ровные» [Пет-
ров, 1993, с. 63]. По мнению П.Ю. Петрова,
«…образование бурундучковых текстур есть
результат синерезиса, то есть обезвоживания
осадка и уменьшения его объема в диагене-
зе, а деформация слоистости является след-
ствием разных коэффициентов постсинере-
зисного уплотнения осадков и крупнокристал-
лического карбоната, выполняющего трещи-
ны» [там же, с. 63]. Позднее в совместной с
М.А. Семихатовым работе П.Ю. Петров под-
твердил мнение о происхождении этой текс-
туры в результате синерезиса на примере
свиты буровой верхнего рифея Туруханско-

Рис. 2. Светлые жилки микрокристаллического кальцита в темно-сером глинистом до-
ломите – типичная MT-текстура.

А – формация Юнченжи, разрез Чипанмо, провинция Далянь; Б – формация Сянминкун, разрез
Жиншитан, провинция Далянь. Наряду с извилистыми жилками – MTS, имеются прямолинейные текто-
нические трещины, выполненные карбонатным материалом. Масштабная линейка 2 см.
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го района Сибири [Петров, Семихатов, 1998].
П.Ю. Петров (устное сообщение) подтверж-
дает, что бурундучковая текстура и MT-тек-
стура являются синонимами. Можно отме-
тить, что в карбонатных породах рифея Юж-
ного Урала под тем же названием «бурундуч-
ковая текстура» описываются метагенетичес-
кие образования.

В последние годы появились и более
определенные указания на наличие текстур
такого рода. Они, например, отмечены в до-
ломитах миньярской свиты и нижнеинзерской
подсвиты тангаурской подсерии верхнего ри-
фея Алатауского антиклинория Южного Ура-
ла. При этом дано четкое определение данных
образований: «…текстуры, образованные в
доломитах сетью разнообразных по размеру и
форме трещин, сложенных светло-серым мел-
ко- и среднезернистым минералом доломитом
и ориентированных субпараллельно или суб-
нормально к напластованию» [Маслов, 2002,
с. 8]. При личном контакте, беседе и осмот-
ре образцов и фотографий пород с MTS Китая
во время 3-го Всероссийского литологическо-
го совещания (Москва, март 2003 г.) А.В. Мас-
лов подтвердил широкое развитие подобных
текстур в карбонатах рифея Урала.

Нет характеристики подобных образо-
ваний и в отечественной справочной лите-
ратуре. Термин отсутствует в трех изданиях
Геологического словаря [1955, 1973, 1978],
Петрографическом словаре Ф.Ю. Левингсон-
Лессинга и Э.Ф. Струве [1963]. В Петрогра-
фическом словаре под редакцией В.П. Пет-

рова, О.А. Богатикова и Р.П. Петрова [1981]
описан 321 вид структур и 72 вида текстур, но
нет упоминания об MTS. Отсутствует термин
и в трехтомном Толковом словаре английских
геологических терминов 1977-1979 гг. В Анг-
ло-русском геологическом словаре П.П. Ти-
мофеева, М.Н. Алексеева и Т.А. Софиано
[1988] указано 376 видов структур и 184 тек-
стур, но термин MTS также отсутствует. Нет
его и в Петрографическом словаре В. Рыка и
А. Малишевского [1989] среди 90 текстурных
и 244 структурных терминов. Лишь в переве-
денном у нас двухтомном Петрографическом
англо-русском толковом словаре С.И. Томке-
ева [1986] имеется краткое и в значительной
степени упрощенное определение.

Это обстоятельство делает актуальным
более подробное рассмотрение и описание
подобного строения карбонатных пород. Ос-
новой для написания настоящей статьи яви-
лись полевые наблюдения, проведенные во
время геологических экскурсий в рамках ука-
занной выше конференции в Китае, когда бы-
ли изучены разрезы формаций Шисанлитай,
Сянмикун, Юнгенжи и Ванлон в провинциях
Ляонин и Гирин на северо-востоке Китая,
формаций Ваншан, Шийя в провинции Аньхуа
в центральной части восточного Китая, а
также последующая камеральная обработка
собранного материала. Абсолютный возраст
карбонатных отложений Китая, где установ-
лены текстуры MTS, определенный K-Ar,
Rb-Sr, Pb-Pb и U-Pb методами, колеблется
от 600-635 до 777-855 млн. лет [Guidebook...,

2 см

Рис. 3. Извилистые бороздки – карры,
образованные за счет выщелачивания кальци-
товых жилок – собственно «текстура корен-
ного зуба» (molar tooth structure – MTS). Зари-
совка образца.

Снизу бактериально-слоистые доломиты,
прорезанные трещинками, которые выше переходят
в бороздки – MTS – в массивных микрозернистых
доломитах. Формация Ванлон, разрез Эрдаожан,
провинция Гирин.
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2002]. Естественно, что широко использо-
валась литература по данному вопросу, как
легко доступная, опубликованная в междуна-
родных журналах, так и рабочие материа-
лы конференции, которые практически отсут-
ствуют в нашей стране [Guidebook..., 2002;
Newsresearch..., 2002].

В связи с отсутствием адекватного рус-
ского термина и явным неудобством исполь-
зования сочетания «структура коренного зу-
ба» – дословного перевода оригинального
термина, для обозначения такого строения
возможно употребление широко распростра-
ненной абревиатуры – MTS или MT-текстура.

Общая характеристика MTS

В общем виде текстура коренного зу-
ба или MTS развита в карбонатных породах,
как известняках, так и доломитах, различных
формаций протерозоя и представляет собой
выделения кальцита в виде прожилков, рас-
положенных под тем или иным, но как прави-

ло, значительным, углом к поверхности на-
пластования (рис. 1, 2). В отдельных участ-
ках обнажений площади, занятые такими про-
жилками, достигают 50-60 % от общей пло-
щади содержащих их пластов. При выветри-
вании и растворении кальцитовых прожилков
возникают бороздки, и поверхность слоя дей-
ствительно напоминает поверхность зубов
слонов (рис. 3).

Морфология этих прожилков весьма
разнообразна. Наиболее часто в плоскости об-
нажения они имеют веретенообразный вид,
то есть это узкие и протяженные линзочки,
выклинивающиеся к своим окончаниям по-
лоски шириной в несколько миллиметров, ре-
же первых сантиметров, и длиной до 10-20
см, хотя имеются и более протяженные. Как
правило, они в разной степени, часто доволь-
но сложно, изогнуты, иногда более поздними
трещинами разбиты на отдельные, смещен-
ные относительно друг друга сегменты. На-
ряду с «одиночными» имеются и ветвящиеся
жилки. Наиболее интересны «древовидные»

1 2 3

А

Рис. 4. Морфология некоторых кальцитовых жилок.
А – формирование вертикальной относительно толстой жилки за счет соединения наклонных мел-

ких жилок – форма «ствола и корневой системы». Формация Сянмикун, разрез Жиншитан, провинция
Далянь. Масштабная линейка 6 см; Б – ветвление жилок к кровле пласта – форма «древесной кроны».
Отчетливо видно проседание подстилающих ламинитов – микробиально-слоистых доломитов, откуда
начинается кальцитовая жилка. Формация Ванлон, разрез Хунньан, провинция Гирин. Масштабная линейка
2 см.

1 – микробиально-слоистые доломиты; 2 – массивные микрозернистые доломиты, 3 – кальцито-
вые жилки.
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образования, когда нижние ответвления –
«корни» вверх по пласту сливаются в единый
«ствол». При этом верх такого «ствола» час-
то резко обрывается, кончается на верхней
границе слоя, как бы срезается поверхнос-
тью наслоения (рис. 4А). Имеются и проти-
воположные случаи, когда к верху происхо-
дит расчленение единого «ствола» и появля-
ются отдельные «ветви» (рис. 4Б).

Существует несколько морфологичес-
ких классификаций кальцитовых жилок, име-
ются даже попытки связать их морфологию
с обстановкой образования [Meng Xianghua,
Ge Ming, 2002].

Весьма разнообразны соотношения ори-
ентировки кальцитовых прожилков со слоис-
тостью. Они могут быть субперпендикулярны
слоистости, ориентированы параллельно или
наклонно к ней, но нередко в одном пласте
имеются все указанные ориентировки. В
большинстве случаев жилки в той или иной
мере изгибаются, но имеются и относитель-
но прямолинейные.

Достаточно резко различаются состав
и структура вмещающих пород и собственно
содержащихся в них прожилков. В изученных
автором разрезах Китая это темноцветные,
почти черные, реже буро-желтые известняки
и доломиты, часто сильно глинистые, иногда
с примесью обломочных зерен алевритовой
размерности. Желтый и бурый цвет вмеща-
ющих пород, вероятнее всего, вторичен. Де-
ло в том, что в темноцветных породах име-
ются белые кальцитовые прожилки, а в жел-
то-бурых обычно их следы, бороздки (соб-
ственно истинные «структуры зубов слона»).
Видимо, в гипергенных условиях под воздей-
ствием атмосферных агентов происходит оки-
сление рассеянного органического материала
и содержащегося в породах железа с образо-
ванием трехвалентных оксидов и гидроокси-
дов и соответственно – изменение цвета, и
одновременно растворение и вынос чистого
кальцита из прожилков.

В собранной автором коллекции при изу-
чении шлифов обособились три группы пород.

Доломиты известковистые алевритис-
тые. Породы представляют собой тонкое че-
редование слойков, обогащенных алеврито-
вым материалом, и более чистых карбонат-
ных прослоев с редкими единичными обло-
мочными зернами. Мощности отдельных слой-
ков изменяются от 0,1-0,2 до 0,8-1,2 мм; гра-

ницы их неровные. Содержание обломков в
слойках первого типа составляет 40-60 %.
Обломочные зерна угловатые, размером 0,08-
0,1 мм, преимущественно кварцевые, редко
встречаются единичные обломки микроклина
и листочки мусковита. Доломиты в более
чистых карбонатных слойках равномерно
кристаллические с размером кристаллов око-
ло 0,1-0,2 мм, местами микрозернистые с раз-
мером кристаллов 0,01-0,02 мм. В карбонат-
ных слойках имеются желтовато-коричневые
сгустки глинисто-органогенного (?) материала
неправильной формы с нечеткими, расплыв-
чатыми границами. Вероятно, эти образования
возникают при перекристаллизации карбонат-
ного материала, процессе, который ведет к са-
моочищению вещества и выделению рассе-
янной примеси в виде обособленных сгустков.

Доломиты известковистые равномерно-
кристаллические, тонкокристаллические с раз-
мером кристаллов 0,05-0,1 мм, местами с
прослойками более глинистых микрозернис-
тых частиц, и волнистыми темными волося-
ными глинистыми прослойками. Участками
наблюдается вторичная перекристаллизация
с появлением более крупных кристаллов пре-
имущественно кальцита с двойникованием.
Последнее, вероятно, указывает на воздей-
ствие  давления.

Доломиты сильно глинистые микросло-
истые. Слойки тонко-, микрокристаллического
доломита мощностью около 0,1-0,2 мм пе-
реслаиваются со слойками такой же мощнос-
ти темно-серых, почти черных глинистых до-
ломитов, обогащенных органическим мате-
риалом. Границы слойков нечеткие и очень
неровные.

Во всех типах пород встречаются пря-
молинейные тектонические трещины, выпол-
ненные кальцитом со следами двойникования,
реже – спаритом – вторичным яснокристал-
лическим карбонатом с размером кристаллов
0,2-0,4 мм. В некоторых трещинках отмеча-
ются по крайней мере две генерации карбо-
натного заполнения. Первая – в виде пирами-
дальных кристаллов, ориентированных нор-
мально к стенкам трещин, и вторая – в виде
блоков неправильной формы, выполняющих
оставшееся пространство.

Текстура вмещающих пород микрослои-
стая, ламинитовая, образованная микробиаль-
ными матами и корками, – массивная одно-
родная. Характерно, что в шлифах все изучен-
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ные породы, в том числе массивные в шту-
фе, обладают микрослоистостью, выраженной
в разной форме и с той или иной степенью
отчетливости.

В составе вмещающих пород обычно
устанавливается наличие кальция, магния,
кремния, алюминия. Из малых элементов
обычны хром, стронций, марганец, железо,
барий, цинк [Bourrouilh-le et al., 2002].

Сами жилки представлены светлым,
почти белым, микрозернистым и равномер-
нозернистым чистым кальцитом с размером
изометричных кристалликов в пределах 0,005-
0,015 мм. Каких-либо текстур, в том числе
биогенных, в жилках не обнаружено. Чистота
и однородность минерального состава жилок
определяет отсутствие в них магния, алюми-
ния, хрома, малы (или не определяются) со-
держания стронция, марганца, бария, цинка,
иногда отмечены незначительные количества
кремния. Границы между прожилками и вме-
щающими породами весьма четкие, резкие,
каких-либо взаимопереходов не обнаружено.

Завершая характеристику кальцитовых
прожилков, следует отметить их взаимоотно-
шения с текстурными показателями вмеща-
ющих пород. Наиболее общий случай – жил-
ки под тем или иным углом пересекают слои-

стость, в том числе ламинитовую микроби-
альную. Нередки, однако, случаи, когда мик-
робиальные слойки довольно резко изгиба-
ются вниз у нижнего окончания кальцитовой
жилки, как бы проваливаются вниз, и образо-
вавшаяся при этом трещинка заполнена свет-
лым микрозернистым кальцитом, а сама жил-
ка (собственно MTS) продолжается и выше
(рис. 4Б). Детальные наблюдения в обнаже-
ниях и, еще более отчетливо, в шлифах по-
казывают, что верхние и нижние концы ве-
ретенообразных жилок как бы облекаются
микрослойками вмещающих пород. При этом
на контакте с кальцитовой жилкой микрослои
резко изгибаются и отчетливо воздымаются
вверх (рис. 5).

Наконец, прямолинейные, явно тектони-
ческие трещины секут кальцитовые жилки
MTS, нередко вызывая смещение отдельных
их частей, то есть являются более поздними
образованиями.

Положение слоев с MTS в разрезах кар-
бонатных циклитов достаточно закономерно.
В целом они развиты в средних и верхних
частях мелеющих к кровле циклитов – наи-
более распространенных типов циклитов мел-
ководных карбонатных толщ. К примеру, в
разрезах формации Шисанлитай в районе Чи-

0,2 мм
1 2 3

Рис. 5. Соотношение жилки мик-
рокристаллического кальцита (MTS-
текстуры) с микротекстурой вмещаю-
щей породы. Схематическая зарисов-
ка шлифа.

Отчетливо видно воздымание слой-
ков вмещающих отложений на границе с
кальцитовой жилкой – результат прорыва
вверх карбонат содержащих флюидов. Бо-
лее поздняя прямолинейная трещина сечет
микрослоистые вмещающие отложения и
кальцитовую жилку MTS и выполнена ги-
пидиоморфным спаритовым кальцитом.
Формация Юнгенжи, разрез Чипанмо.
Масштабная линейка 0,2 мм.

1 – темные глинисто-карбонатные
слойки, обогащенные органическим ве-
ществом; 2 – жилка MTS-текстуры, вы-
полненная чистым микрозернистым каль-
цитом; 3 – более поздняя тектоническая
трещина, заполненная спаритом.
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панмо циклиты имеют трехчленное строение.
На поверхности перерыва, даже с корочкой
выветривания, залегает пласт темноцветных
ламинитов – тонкослоистых карбонатных
остатков микробиальных матов, мощностью
10-15 см. Выше располагаются опять-таки
темноцветные карбонатные породы с обиль-
ными кальцитовыми прожилками – пласт с
MTS, мощностью 30-35 см. Завершают раз-
рез массивные карбонаты различной, видимо,
более крупнозернистой структуры, в том чис-
ле спаритовой, но практически без MTS.

Справедливости ради, надо отметить,
что положение MTS в разрезах не всегда та-
кое закономерное. Нередко MTS отмечаются
и в ламинитах, хотя чаще кальцитовые жилки
как бы начинаются в них и затем переходят
в вышележащие отложения. Имеются также
случаи выхода MTS прямо к кровле циклита и
срезание их поверхностью перерыва (рис. 4А).
Отмечено, что в маломощных слоях кальци-
товые жилки, как правило, не наблюдаются
[Bourrouilh-le et al., 2001].

Отвлекаясь от рассмотренных здесь
разрезов Китая, интересно отметить, что очень
близкую характеристику имеют «бурундуч-
ные» текстуры свиты буровой Туруханского
района. Они развиты в темно-серых и чер-
ных битуминозных доломитах с тонкой парал-
лельной слоистостью, подчеркнутой распре-
делением дисперсного органического вещест-
ва [Петров, Семихатов, 1998].

По материалам, доложенным на 32-й
сессии Международного геологического кон-
гресса, очень близкую характеристику вме-
щающих пород и жилок по структурам, тек-
стурам и составу имеют отложения с MTS в
Австралии, Индии, США.

Заканчивая характеристику отложений
с такой своеобразной текстурой, необходи-
мо отметить еще одно важное обстоятельство.
Н. Джеймс с соавторами [James et al., 1998],
a затем Ге Минг и др. [Ge Ming et al., 2002]
собрали данные по 29 местонахождениям от-
ложений с MTS. В двадцати пяти случаях
отложения датируются средним-верхним про-
терозоем с абсолютным возрастом от 700 до
1600 млн. лет, в двух – верхами нижнего
протерозоя (1800-1900 млн. лет) и лишь два
случая выпадают из этих временных рамок.
Формация Уонка (Wonka) района Флиндерс
Ранджерс (Flinders Rangers) Австралии (венд-
кембрий – 550 млн. лет) и Трансвааль Южной

Африки с изотопным возрастом 2520 млн.
лет (низы протерозоя или верхи архея).

Столь четкое стратиграфическое поло-
жение, кстати, ставит под сомнение одну из
гипотез способа образования таких текстур в
результате сейсмических воздействий. Неяс-
но, в частности, почему сейсмиты такого ти-
па существовали только в рифее и полнос-
тью отсутствуют в фанерозое. Добавим по-
путно, что сейсмическая гипотеза не объяс-
няет кальцитовый состав жилок в доломито-
вых по составу вмещающих породах.

Обстановки формирования отложений
и механизмы образования MTS

Обстановки образования отложений с
MTS достаточно определенно устанавлива-
ются по литологическим показателям. Широ-
кое развитие цианей свидетельствует о фоти-
ческой зоне, а наличие многочисленных пе-
рерывов и трещин усыхания говорит о край-
ней мелководности этих протерозойских бас-
сейнов. Н. Джеймс, Г. Нарбонн и А. Шерман,
изучавшие подобные отложения в ряде рай-
онов Канады, относят их к мелководным суб-
литоральным фациям выше базиса воздей-
ствия штормовых волн [James et al., 1998].
Китайские геологи Менг Сянхуа и Ге Минг
опускают нижнюю границу в зону глубоко-
водной рампы, захватывая и верхнюю часть
склона ниже штормового воздействия волн,
причем выделяют отдельные морфологические
ассоциации MTS для зон различной глубины
[Meng Xianghua, Ge Ming, 2002]. Другими сло-
вами, мнения разных исследователей по во-
просу об обстановках накопления отложений
с MTS в основе своей не противоречат друг
другу и достаточно однотипны.

Принципиально иначе обстоит дело с
механизмом формирования самих жилок, соб-
ственно MTS [Петров, 1993; Pratt, 1998, 1999;
Smith, 1968, и др.]. Даррел Лонг [Long, 2002]
зафиксировал, по крайней мере, целых шесть
гипотез их образования: замещение кальци-
том водорослевых образований; аналогичное
замещение кальцитом, но первично эвапори-
товых образований; биогенетическое выпа-
дение кальцита в трещинах синерезиса; быс-
трое выпадение кальцита в трещинах, обра-
зованных выделениями газов; замещение
первичного фатерита (vaterite) микрозернис-
тым кальцитом в богатых органическим ве-
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ществом отложениях, характеризующихся
щелочными средами; выполнение кальцитом
трещин, возникающих при землетрясениях, то
есть практически сейсмиты.

Более подробный обзор возможных ме-
ханизмов образования подобных текстур про-
веден А.В. Масловым [2004].

Не касаясь плюсов и минусов каждого
из этих вариантов, остановимся лишь на тех
представлениях, которые сложились при изу-
чении указанных выше разрезов Китая. По
ряду моментов они соответствуют имеющим-
ся ныне представлениям, а кое в чем допол-
няют и детализируют их.

При установлении происхождения по-
добной текстуры необходимо использовать,
по крайней мере, три показателя: структурные
соотношения кальцитовых жилок с вмещаю-
щими отложениями, различный минеральный
состав и структуру жилок и вмещающих пород
и стратиграфическую приуроченность отложе-
ний подобного типа к среднему-верхнему про-
терозою или рифею по отечественной шкале.

Структурные соотношения прожилков с
вмещающими породами позволяют говорить
об образовании первичных трещинок за счет
прорыва флюидов – своеобразного природно-
го гидроразрыва, или точнее, флюидоразрыва,
с последующим их заполнением, и, соответ-
ственно, консервацией кальцитом. В ряде слу-
чаев трещины в микробиально-слоистых до-
ломитах в вышележащих отложениях перехо-
дят в кальцитовые жилки – собственно MTS
(рис. 3). В других случаях видно, что прорыв
и удаление части вещества (в виде флюидов)
образует пустоты, и при проседании в них
твердых, практически литифицированных от-

ложений формируются своеобразные микро-
коллапсные структуры, особенно заметные в
ламинитах (рис. 4Б). О таком прорыве свиде-
тельствуют и резкие изгибы вверх микрослой-
ков в глинисто-карбонатных разностях пород
(рис. 5). Имеются ситуации, когда прорыв
флюидов, их «извержение», ведет к образова-
нию «эксплозивных» брекчий, хорошо фикси-
руемых опять-таки достаточно прочными к
тому времени обломками ламинитов (рис. 6).

О том же нередко свидетельствует и
морфология прожилков. Иногда мелкие изви-
листые струйки соединяются, и образуется
единый более мощный, более прямолинейный
и более вертикальный «ствол», который кон-
чается либо на границе перерыва, либо при
входе в более грубозернистые, то есть более
проницаемые отложения, где происходит уже
межзерновая фильтрация, и нет необходимос-
ти создавать трещины. Пока струйки были
маломощные, они поднимались вверх доста-
точно затрудненно по извилистым, относи-
тельно более проницаемым участкам. По ме-
ре соединения струй их энергия возрастала,
они приобретали способность прорывать уже
более прочную покрышку и подниматься бо-
лее вертикально (рис. 4А). Если же при подъе-
ме флюиды пересекали более проницаемые
субпараллельные слоистые участки, поток
дробился и отдельные его части устремля-
лась по этим зонам. В этом случае формиру-
ется морфология «ствола с кроной» (рис. 4Б).

Подобный механизм ставит вопрос о
природе флюидов и причинах их появления
в столь значительных количествах, кото-
рые обеспечивают массовое развитие трещин
прорыва.

1 2 3 4

Рис. 6. Схематическая зарисовка «экс-
плозивной брекчии».

Многочисленные желобки – реликты каль-
цитовых жилок между обломками микробиально-
слоистых доломитов и микрозернистых текстурно
однородных доломитов.

Формация Ванлон, разрез Ляонин., провин-
ция Гирин. Масштабная линейка 3 см.

1 – микробиально-слоистые доломиты; 2 –
текстурно однородные микрозернисые доломиты;
3 – следы кальцитовых жилок; 4 – массивная мик-
ритовая основная масса.
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Объяснение этому, видимо, следует
искать в строгой стратиграфической приуро-
ченности текстур подобного рода. Средний
и поздний протерозой (рифей отечественной
схемы) – эпоха расцвета цианобактерий, пра-
ктически единственных представителей био-
ты мелководных эпиконтинентальных морей,
генерировавших и поставлявших в осадок
органическое вещество [Соколов, 1999]. При
этом роль гетеротрофов, если они и сущест-
вовали, в утилизации этого органического ве-
щества была крайне ограничена, пищевые це-
пи были очень короткими. Длинные пищевые
цепи и интенсивные трофические взаимоот-
ношения в экосистемах фанерозоя ведут к ак-
тивной биологической переработке первично
произведенной биомассы и резко сокращают
количество мортмассы, окончательно перехо-
дящей в осадок. В протерозое же, в связи с
отсутствием усвоения органического вещест-
ва  гетеротрофами, мортмасса была близка
произведенной биомассе, а ее диагенетичес-
кая переработка заключалась, главным обра-
зом, если не исключительно, в брожении, а с
1-1,2 млрд. лет и в окислении, появлении га-
зов, в том числе углекислого газа. Кстати, да-
же в протерозое максимальное распростране-
ние MTS отмечено во второй его половине,
когда уже преобладали процессы окисления.

Другая сторона этого вопроса – было
ли этого органического вещества в рифее до-
статочно для образования многочисленных
газовых струй? Мнение о бедности органичес-
кой жизни в докембрии и ограниченной про-
дукции органического вещества в настоящее
время является явно устаревшим. В этом от-
ношении уместно вспомнить важное положе-
ние В.И. Вернадского, которое он неоднократ-
но повторял – количество живого вещества
является планетарной константой, хотя это
количество имеет определенные, но умерен-
ные пределы колебаний [Вернадский, 1927]. В
настоящее время, видимо, точнее будет гово-
рить о постоянстве первичной продукции, а не
одномоментной массе живого вещества, на что
обратил внимание А.А. Ярошевский [2003].

Это ни в коем случае не исключает эво-
люцию, так как при относительном постоян-
стве массы живого вещества, то есть количес-
тва атомов, захваченных организмами, про-
исходили более важные качественные изме-
нения. Геохимическая эволюция заключалась
в перегруппировке химических элементов в

пределах живого вещества, в ускорении их
биогенной миграции, биологическая – в раз-
витии родов и видов организмов [Вернадский,
1960]. Сам В.И. Вернадский указывал, что в
пределах биосферы как геологической обо-
лочки идет эволюционный процесс [Вернад-
ский, 1965]. Иными словами, от прокариот
достаточно однородного состава эволюция
привела к огромному таксономическому раз-
нообразию организмов, в том числе появле-
нию Homo sapiens и разума, появлению и раз-
витию ноосферы. В настоящее время можно
говорить, что «…эволюция диверсифицирую-
щихся живых существ в направлении много-
клеточности и совершенствования морфофи-
зиологических функций не была простой эво-
люцией видов; эволюционировали ценозы,
экологические системы, в которые входили и
удивительно устойчивые прокариотные и эв-
кариотные микроорганизмы со своими осо-
быми функциями воздействия на макромир»
[Соколов, 1999, с. 1394]. В этом отношении
В.И. Вернадский был более последователь-
ным и более глубоким эволюционистом и
диалектиком, чем его многочисленные оппо-
ненты-«диалектики», критиковавшие его с чи-
сто метафизических позиций, считавших эво-
люцией лишь чисто количественное увеличе-
ние биомассы. Более того, указанные выше
обстоятельства способствовали захоронению
относительно большей части органического
вещества, по сравнению с захороняющимся в
фанерозое. Высокое содержание органичес-
кого материала в рифейских толщах показа-
но и в цитированной работе Б.С. Соколова.
Наконец, напомним, что текстуры MTS свя-
заны именно с темноцветными обогащенны-
ми органическим веществом карбонатными
породами.

Преобладающее растворение карбона-
тов кальция при сохранении твердой фазы
магнезиальных соединений может быть свя-
зано с важнейшей характеристикой этих от-
ложений – повышенным содержанием в них
органического вещества, что определяет спе-
цифику их диагенеза. Это ведет к двум важ-
ным последствиям.

Во-первых, наличие значительных масс
генерированного цианеями органического ве-
щества, которое определяло специфическую
геохимическую обстановку седиментации и
раннего диагенеза, благоприятную для осадки
магнезиальных соединений, а не их растворе-
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ния. Развивающиеся на этом органическом
субстрате сульфатредуцирующие бактерии
использовали кислород сульфатов, а органи-
ческое вещество как пищу; при этом сульфа-
ты переводились в сероводород с его после-
дующим удалением из системы путем дега-
зации и частичному связыванию его в виде
сульфидов железа. Это вело к дефициту ани-
онов и избытку катионов, в частности магния.
В этих условиях магний легче образовывал
малорастворимые карбонаты и гидраты ок-
сидов или металлоорганические комплексы.

Подобные процессы установлены, в
частности, в современных осадках, где в обо-
лочке цианобактерий концентрация магния
возрастает в 3-4 раза. Это ведет к резкому
повышению магний-кальциевого отношения
до 25-30 : 1 против 4,5 : 1 в морской воде
[Gebelein, Hoffman, 1973]. Одновременно по-
ниженное содержание сульфат-ионов способ-
ствует образованию доломита [Baker, Kastner,
1981]. Осаждение доломита в присутствии
сульфатредуцириющих бактерий было пока-
зано экспериментально и на примере совре-
менных осадков [Vasconcelos, McKenzie, 1997;
Vasconcelos et al., 1995]. Таким образом, рас-
цвет цианобактериальных сообществ в рифее
определил преобладающее накопление доло-
митов (частично и магнезитов) по отношению
к известнякам [Кузнецов, 2001]. Карбонаты
кальция в этой обстановке в виде бикарбона-
тов оставались в иловом растворе.

Во-вторых, образовавшийся в более по-
здние стадии диагенеза диоксид углерода час-
тично растворялся в иловых водах, способст-
вовал растворению твердой карбонатной фа-
зы осадка и, прежде всего, его наиболее реак-
ционноспособной части – карбоната кальция,
переводя его в растворимый бикарбонат. При
этом, менее растворимый доломит сохранял-
ся в осадке. Процесс протекал по схеме:
CaCO3 (тв. фаза) + H2O + CO2  Ca(HCO3)2 (раствор)
(при высоком содержании СО2 в растворе)

По достижении определенного крити-
ческого объема газовой фазы давление в оса-
дке возрастало и, в конце концов, происходил
прорыв, газы устремлялись вверх, формирова-
ли извилистые, а затем и более прямолиней-
ные трещинки или дробили полулитифициро-
ванные отложения, что обусловило формиро-
вание брекчий. Эти каналы дегазации тут же
заполнялись иловыми растворами, пересы-
щенными растворенным в них бикарбонатом

кальция. Прорыв и удаление углекислого газа
вели к мгновенному падению давления, что
в свою очередь способствовало распаду би-
карбоната и обратному выпадению карбоната
кальция.
Ca(HCO3)2 (раствор) – CO2  CaCO3 (осадок) + H2O
(при падении давления и дегазации)

Быстрота процесса обусловила микро-
зернистую и равномернозернистую структуру
образовавшегося кальцита и одновременно
вела к заполнению им каналов дегазации, что
и предохранило их от замыкания в результате
сдавливания.

Наблюдения над формой прожилков и
особенно их резкие границы с вмещающими
породами показывают, что вмещающие осад-
ки были уже достаточно уплотнены, то есть
это был не полужидкий ил, который, благода-
ря текучести, тут же залечивал бы трещины.
Да и само образование трещин, даже изви-
листых, возможно лишь в той или иной сте-
пени твердой субстанции. Вместе с тем, это
была еще достаточно пластичная масса, в то
время как заполнявший трещинки химически
выпавший кальцит был значительно более
плотным и прочным. Именно поэтому, в шли-
фах и частично образцах отмечаются следы
более позднего уплотнения вмещающей мас-
сы и облекания заполненных кальцитом тре-
щинок. Уплотнение при дальнейшей литифи-
кации основной массы породы, вероятно, вело
и к более поздней деформации и дополнитель-
ному изгибанию и самих кальцитовых жилок.

Подобный механизм формирования MTS
объясняет и появление этой текстуры имен-
но в микрозернистых разностях и микроби-
альных ламинитах, причем относительно
большой мощности. Эти водонасыщенные, а
затем и полузатвердевшие осадки были из-
начально непроницаемы, и образующиеся в
диагенезе газы не могли свободно удаляться
из них, пока объем газов не достигал неко-
торой критической величины, когда избыточ-
ное давление вызывало их прорыв и практи-
чески мгновенную дегазацию. Но осадки к
этому времени были уже достаточно лити-
фицированы. В отложениях со столбчатыми
строматолитами подобных текстур не наблю-
дается, или они редки. Видимо эти образова-
ния, прежде всего из-за своей морфологии,
представляют собой более открытую систему,
лучше аэрируемую при образовании и более
проницаемую в диагенезе, благодаря чему
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образующиеся газы не задерживаются и быс-
тро удаляются. Возможно, с близким обстоя-
тельством – относительно быстрым удалени-
ем газов – связано практическое отсутствие
подобных текстур в маломощных слоях, где
газы не могли задерживаться, и практически
сразу происходила дегазация осадка.

Н. Джеймс и др. [James et al., 1998] об-
ратили внимание на синхронизацию времени
распространения MTS и развития стромато-
литообразующих цианобактерий. По их под-
счетам, объем карбонатного материала в
жилках MTS сопоставим с объемом карбо-
натного материала беспозвоночных в анало-
гичных фациальных типах отложений фане-
розоя. Одновременно указывается, что появ-
ление скелетных организмов и биотурбации
может содействовать исчезновению текстур
MT. Таким образом, не напрямую, но косвен-
но, предполагается биогенное происхождение
MTS, которые исчезли с появлением другой,
не цианобактериальной биоты. Подобная син-
хронизация действительно имеет место, но,
скорее всего, она не является генетической.
Связи здесь опосредованные и обусловлены
общим развитием биоты – сменой циано-
бактериальных сообществ значительно более
разнообразным и более высокоорганизован-
ным сообществом организмов. Это и обусло-
вило ликвидацию широко развитых ранее
микрозернистых, непроницаемых биохемоген-
ных отложений, существенно обогащенных
органическим веществом в рифее, и форми-
рование зернистых, органогенных, в узком
смысле слова, изначально проницаемых и
лучше аэрируемых осадков, в фанерозое. Фа-
нерозойские микрозернистые ламинитовые
образования с микробиальными матами, во-
первых, уже не производили такого количест-
ва органического вещества и, во-вторых, ко-
личество кислорода было значительно боль-
ше, что вело к более быстрому окислению
этого материала (точка Беркнера-Маршалла
с содержанием свободного кислорода в атмо-
сфере, достигающего 10 % от современного,
была достигнута уже в середине ордовика).
Поэтому определенные гомологи рифейских
MTS – это лофериты и текстуры птичьих
глазок, где диагенетическое газообразование
было более ограничено и не достигало мас-
штабов подобных процессов в рифее.

Предложенный механизм в принципе
применим к объяснению формирования MTS

во всех или, по крайней мере, в большинстве
случаев. Более осторожно следует подходить
к объяснению именно кальцитовой минерали-
зации трещинок. Для рифейских (синийских)
отложений Китая эта минерализация доказа-
на прецизионными определениями в отложе-
ниях верхов рифея [Bourrouilh-le et al., 2002].
Для разрезов России в качестве минералов,
заполняющих трещины, указываются как
кальцит, так и доломит.

Не ставя под сомнение правильность
определения минералов, можно думать, что
химизм процессов и состав образующихся при
разложении органического вещества газов
могут быть несколько различны. В этом отно-
шении интересно, что доломит в качестве ми-
нерального выражения MTS отмечен в ниж-
нем и среднем рифее (карагайский горизонт и
аладьинская свита), в то время как кальцит –
в верхах среднего и верхнем рифее (джурская,
дашкинская и подинзерская свиты). Возмож-
но, что на этом рубеже, когда брожение сме-
нилось окислением, в качестве основного про-
дукта разложения органического вещества
появился углекислый газ и ведущим стал опи-
санный выше механизм отделения кальцита
от доломита. Не исключено также и влияние
состава вмещающих пород, особенно в ран-
нем и среднем рифее, где генерация СО2 была
ограничена, примером чему могут служить
отложения сухотунгусинской свиты, где тре-
щины MTS выполнены кальцитом в известня-
ках и доломитом в доломитах [Петров, 1993].

Заключение

В протерозойских, особенно рифейских,
карбонатных отложениях ряда районов мира
развита своеобразная текстура. В темноцвет-
ных обогащенных органическим веществом
карбонатных породах – известняках и доло-
митах, обычно в той или иной степени глини-
стых, имеются многочисленные часто черве-
образно изгибающиеся жилки, прослойки и
линзочки светлого микрокристаллического
кальцита. При поверхностном выветривании
кальцит выщелачивается, и образуются изви-
листые желобки – карры. В результате воз-
никает поверхность, напоминающая поверх-
ность зубов слона, благодаря чему она и по-
лучила название «текстуры коренного зуба».

Морфологические особенности и харак-
тер взаимоотношений кальцитовых прожилков
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Рис. 7. Принципиальная схема формирования MT-текстур.
1 – осадки известкового состава; 2 – осадки магнезиального состава; 3 – известняки; 4 – доломи-

ты; 5 – газовые пузырьки и заполненные флюидами трещины; 6 – то же, заполненные микрозернистым
кальцитом – трещины MTS.

Накопление осадков карбонатов Ca и Mg,
обогащенных цианобактериальным
органическим веществом

Восстановление сульфатредуцирующими бактериями
сульфатов иловой воды, удаление образовавшегося H S,
повышение в связи с этим относительной концентрации
катионов и как следствие - дополнительное осаждение
магнезиальных соединений с последующим
образованием доломита

2

Частичная литификация и разложение
органического вещества с образованием
газообразных продуктов, в том числе CO2

Частичное растворение карбоната кальция с образова-
нием бикарбоната в результате взаимодействия с CO
CaCO +CO +H O      Ca(HCO )

2

3 2 2 3 2

Дальнейшее разложение органического
вещества. Давление диагенетических
газов достигает критических значений,
они прорывают частично литифициро-
ванные осадки и образуют трещины, по
которым и удаляются из осадка

Новообразованные трещины сразу же заполня-
ются иловой водой, предохраняя их от закрытия.
Мгновенное падение давления ведет к дегазации
и как следствие - к разрушению бикарбонатов и
выпадению микрокристаллического кальцита:
Ca(HCO )  - C        CaCO  + H OO3 2 2   3 2

1 2 3 4 5 6
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и вмещающих отложений позволяют говорить
о том, что эти трещинки образовались в ре-
зультате прорыва флюидов, в том числе газо-
образных, через полулитифицированные уже
достаточно твердые отложения. Сами трещин-
ки были быстро залечены кальцитом.

Стратиграфическое положение подоб-
ных образований четко коррелируется с эпо-
хой расцвета цианей. Массовое развитие по-
следних в условиях практического отсутствия
гетеротрофов вело к накоплению значитель-
ных количеств органического материала, раз-
ложение которого в диагенезе давало значи-
тельные объемы газов. Достигнув определен-
ных критических объемов, эти газы проры-
вались вверх, дробили отвердевшие осадки,
создавали трещины, эксплозивные микробрек-
чии. Образовавшиеся пустоты заполнялись
иловыми растворами, которые были насыще-
ны и пересыщены бикарбонатами. Удаление
газов вело к практически мгновенному паде-
нию давления, распаду бикарбонатов, ретро-
градному выпадению карбонатного материа-
ла и залечиванию трещин и других полостей.
Общая схема и стадийность образования MTS
показана на рис. 7.

Процессы образования подобных тек-
стур по своей сути физико-химические, одна-
ко, их проявление изначально обусловлено на-
личием определенных типов биоты. Макси-
мум развития специфической биоты, необхо-
димой именно для образования подобных тек-
стур, приходится на рифей. Отдаленным го-
мологом подобных образований в фанерозое
являются лофериты и текстуры типа птичьих
глазок, формирование которых также приуро-
чено к фациям развития цианей, однако из-
менившиеся условия, увеличение количества
кислорода, появление разнообразного биоса,
в том числе гетеротрофов, обусловили неиз-
меримо меньшую результативность подобно-
го процесса.

Не все развиваемые в настоящей ста-
тье положения принципиально новы и ориги-
нальны, хотя и являются результатом лич-
ных исследований автора. Образование MTS
за счет газовых выделений обосновывается, в
частности, Дж. Фурниссом, Д. Уинстоном и
другими авторами [Furniss et al., 1998; Win-
ston et al., 1999], однако ряд наблюдений и
объяснений, вероятно, могут детализировать
существующие представления и дать допол-
нительные аргументы в пользу одного из

имеющихся мнений о формировании подоб-
ных образований.

Автор считает своей приятной обязан-
ностью выразить искреннюю благодарность
профессорам Менг Сянхуа, Ге Минг и Шао
Лонгуи за помощь в изучении описываемых
текстур во время полевых работ и полезные
дискуссии.
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