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ВВЕДЕНИЕ

Molar tooth structures (МТ	текстуры) представ	
ляют собой небольшие (0.5–10 см в сечении и
протяженностью первые десятки сантиметров)
тела, выполненные микрокристаллическим (5–
15 мкм) кальцитом. Их форма существенно ва	
рьирует от прихотливо изогнутых протяженных
прожилок до разнообразных изометричных
обособлений, которые четко выделяются среди
вмещающих карбонатных илов. Скопления таких
тел, обособленных или сообщающихся друг с дру	
гом, составляют сложные системы, в различной
мере деформирующие осадочную слоистость.
Прожилковые элементы МТ	текстур ориентиро	
ваны, как правило, либо субнормально, либо
строго вдоль слоистости. В разрезе слоев подоб	
ные системы нередко образуют характерные и
разнообразные орнаменты в виде плотных сетей
или обособленных элементов, подобных клино	
писи. На поверхностях напластований МТ	тек	
стуры, как правило, формируют псевдополиго	
нальные системы различных стадий развития,
сходные с трещинами усыхания. Количество МТ	
тел в пределах отдельных слоев варьирует в очень

широких пределах – от единичных микроспари	
товых обособлений до плотных скоплений, не	
редко составляющих более половины объема
слоев.

Несмотря на изменчивую морфологию, МТ	
тела выделяются массивным, на редкость одно	
родным внутренним строением и выдержанным,
однообразным петрографическим составом. Та	
кие тела выполнены одноразмерным (равномер	
но кристаллическим) чистым микроспаритовым
цементом (МТ	цементом), в котором количество
силикатной (главным образом глинистой) со	
ставляющей обычно оказывается менее первых
десятых процента. Основными петрографически	
ми особенностями МТ	цемента являются изо	
метричность микроспаритовых зерен и высокая
выдержанность зернистости по всему объему от	
дельных элементов, составляющих МТ	текстуры.
Все перечисленные характеристики МТ	цемента
не обнаруживают зависимости ни от морфологии
тел, ни от состава вмещающих их карбонатных
илов. 

В последние годы, благодаря исследованиям
большого числа докембрийских карбонатных
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На примере карбонатных отложений сухотунгусинской свиты рифея Туруханского поднятия Сиби	
ри рассмотрен новый механизм формирования проблематичных образований – текстур Molar tooth
(МТ), которые, наряду со строматолитами, можно назвать “визитной карточкой” рифейского этапа
геологической истории. Показано, что эти текстуры были образованы в результате последователь	
ного замещения илистой составляющей карбонатных осадков кальцимикроспаритом в ходе диаге	
неза в условиях значительного смещения динамического равновесия в системе осадок–поровый
раствор–микроспарит в сторону раствора. Одной из возможных причин такого смещения являлся
избыток растворенного магния, существенно тормозивший выпадение кристаллических ядер буду	
щего кальцимикроспарита. Предполагается, что магнезиальность поровых растворов была связана
с ранним растворением метастабильных фаз высокомагнезиального кальцита илистого осадка, по	
ступавшего из фациальных зон активного строматолитообразования. Анализ фациальной приуро	
ченности МТ	текстур показывает, что области их распространения представляли “угасающие” в
сторону бассейна шлейфы, протягивавшиеся от наиболее продуктивных зон карбонатных плат	
форм. Синхронность стратиграфических трендов МТ	текстур и строматолитов в докембрии была
связана с эволюцией карбонат	продуктивных микробно	минеральных систем, как непосредствен	
ных поставщиков тонкозернистых карбонатных осадков во внешние зоны карбонатных платформ.
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ПЕТРОВ

разрезов, была установлена важная стратиграфи	
ческая особенность МТ	текстур – их избиратель	
ная приуроченность к рифейскому этапу геологиче	
ской истории. Древнейшие (около 2.6 млрд. лет) и
единичные находки МТ	текстур известны в ар	
хейской формации Монтвилл надсерии Трансва	
аль Южной Африки (Bishop, Sumner, 2006; Bishop
et al., 2006). В начале рифея эти текстуры получи	
ли широкое распространение и безвозвратно ис	
чезли в заключительные моменты рифейской ис	
тории (James et al., 1998; Shields, 2002). При этом
максимальной представительности они достигли
в позднем рифее, повторив в общих чертах докем	
брийский временной тренд разнообразия, а отча	
сти и обилия строматолитов (Семихатов, Раабен,
1994, 1996).

Вместе с тем, в отличие от строматолитов, ге	
незис МТ	текстур представляет предмет острых
дискуссий. Так, в настоящее время существует бо	
лее десятка противоречивых гипотез происхожде	
ния этих образований, многие из которых прин	
ципиально различаются между собой по механиз	
мам формирования. Однако ни одна из
существующих на сегодня гипотез не может объ	
яснить все особенности строения и состава МТ	
текстур, а также факт их избирательного страти	
графического распространения.

Цель данной статьи – предложить новую, аль	
тернативную гипотезу происхождения МТ	тек	
стур, а также установить связь между механизмом
формирования этих текстур и особенностями их
стратиграфического распространения. Сделан	
ные выводы основаны на данных структурно	тек	
стурного, петрографического и фациального ана	
лиза МТ	текстур из карбонатных отложений су	
хотунгусинской свиты рифея Туруханского
поднятия Сибири – толщи, вмещающей слабоиз	
мененные, преимущественно известняковые по	
роды с обилием разнообразных МТ	текстур. 

МОДЕЛИ И НЕОБХОДИМЫЕ УСЛОВИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ MOLAR TOOTH 

STRUCTURES

Развитие взглядов на происхождение МТ#текстур 
и современные модели их формирования 

Термин “molar tooth” был введен еще в конце
XIX столетия применительно к рассматриваемым
текстурам, широко распространенным в карбо	
натных отложениях протерозоя надсерии Белт
США и Канады (Bauerman, 1885). В последующие
годы природа этих образований неоднократно
привлекала к себе внимание исследователей. Од	
ни видели в них остатки структур органического
происхождения (Smith, 1968; O’Connor, 1972),
другие – псевдоморфозы по эвапоритовым мине	
ралам (Eby, 1977) либо раннедиагенетическое вы	
полнение карбонатным цементом свободного
пространства трещин усыхания (Knoll, 1984;

Demicco, Hardie, 1994). Пожалуй, наиболее обос	
нованным явилось отнесение МТ	текстур к тре	
щинам синерезиса (Young, Long, 1977; Hofmann,
1985; Beukes, 1987; Calver, Baillie, 1990; Knoll,
Swett, 1990; Петров, 1993). В пользу этой гипоте	
зы, помимо исключительно субаквальных обста	
новок формирования МТ	текстур, свидетель	
ствовала их приуроченность к интервалам наибо	
лее тонкозернистых карбонатных осадков, при
этом нередко обогащенных тонкодисперсным
органическим веществом. Донные слои именно
таких отложений в наибольшей степени подвер	
жены процессам изменения объема в условиях
раннего диагенеза, и, как следствие, в них повсе	
местно развивается синерезис. Благодаря интен	
сивным исследованиям двух последних десятиле	
тий, на сегодняшний день существует множество
различных моделей формирования МТ	текстур
(Bishop, Sumner, 2006). Во всех случаях их образо	
вание предопределялось возникновением пустот,
в частности трещин, которые впоследствии были
заполнены известковым цементом. 

Гипотезы образования МТ'пустот. Современ	
ные взгляды на происхождение полостей внутри
известковых слоев можно разделить на две груп	
пы: образование пустот в результате процессов,
протекающих внутри осадочного слоя, или в ре	
зультате внешнего воздействия на него. К первой
группе относятся такие процессы, как синерезис,
медленная генерация газов и “взрывное” разло	
жение газогидратных комплексов. Синерезис на
сегодняшний день рассматривается как одна из
вероятных, хотя и не ведущих гипотез образова	
ния внутрислоевых пустот (Bishop, Sumner, 2006).
Новообразованные полости синерезиса в услови	
ях раннедиагенетического уплотнения известко	
вых илов могли коллапсировать, не оставляя яв	
ных следов своего присутствия, либо заполняться
раннедиагенетическим цементом с развитием
МТ	текстур (Pope et al., 2003). Как альтернатива
синерезису, образование полостей в слабоуплот	
ненных осадках могло происходить в результате
медленной генерации газов при бактериальном
разложении захороненного там органического
вещества (Frank, Lyons, 1998; Furniss et al., 1998;
Marshall, Anglin, 2004; Pollock et al., 2006; Кузне	
цов 2003, 2010). И наконец, согласно иной интер	
претации, появление свободного от осадка про	
странства внутри слоев могло быть результатом
“взрывного” разложения СО2	газогидратных
комплексов в условиях их неглубокого поверх	
ностного захоронения (Marshall, Anglin, 2004). 

Ко второй группе относятся гипотезы проис	
хождения МТ	полостей (трещин) вследствие сей	
смического либо гидродинамического (штормово	
го) воздействия на осадочные слои. В результате
сейсмического удара внутри слаболитифицирован	
ных слоев могли мгновенно возникать системы тре	
щин с одновременным внедрением в новообразо	
ванное пространство обводненных карбонатных
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илов, которые впоследствии были преобразованы в
микроспарит МТ	цемента (Pratt, 1998а, 1998b, 1999,
2001). В иной, близкой интерпретации сейсмиче	
ское воздействие на уже консолидированные слои
приводило к их растрескиванию с последующей це	
ментацией пустот (Fairchild et al., 1997). Согласно
другой точки зрения, системы МТ	пустот могли яв	
ляться результатом гидродинамического воздей	
ствия штормовых волн на поверхностный слой дон	
ных карбонатных осадков (Bishop et al., 2006). Такое
воздействие по механизму аналогично модели фор	
мирования “diastasis cracks” – трещин, возникаю	
щих при растягивающих напряжениях в результате
“торможения” крупных штормовых волн о дно
(Cowan, James, 1992). Любопытно, что последняя
модель была предложена авторами также в качестве
альтернативы синерезису. 

Природа МТ'цемента. Внутреннее строение
зерен МТ	цемента, выявленное в результате мик	
розондирования, убедительно свидетельствует об
их выпадении из раствора в виде первичных ядер
с последующей их регенерацией и заключитель	
ной полной цементацией (Bishop, Sumner, 2006).
Следовательно, после появления внутрислоевых
полостей происходило их постепенное заполне	
ние МТ	микроспаритом, кристаллические ядра
которого выпадали непосредственно из раствора,
заполнявшего эти полости. При этом процесс за	
полнения и последующей регенерации и цемен	
тации был ограничен по времени ранним диаге	
незом, а нередко и начальной его стадией (Furniss
et al., 1998). Иногда формирование МТ	цемента
протекало непосредственно в приповерхностных
слоях илистых осадков, при перемыве которых
МТ	текстуры являлись источником литокластов,
в том числе горизонтов сгруженных флейксто	
унов (Fairchild et al., 1997; James et al., 1998; Pratt,
1998a). 

Условия необходимые для формирования 
МТ#текстур

Согласно существующим моделям происхож	
дения МТ	текстур, обязательными условиями их
формирования являлись, с одной стороны, те или
иные внешние воздействия или внутренние про	
цессы, которые приводили к появлению внутри
осадочных слоев обособленных полостей, а с дру	
гой – их последующая цементация. Однако тот
или иной механизм формирования дислокаций
осадочных слоев, приводящий к образованию
МТ	текстур, не в состоянии объяснить многие
наблюдаемые особенности их морфологии, рас	
пределения внутри осадочных слоев и взаимоот	
ношения с вмещающими отложениями. В част	
ности, морфология МТ	тел, наблюдаемая неред	
ко в пределах одного и того же слоя, оказывается
слишком разнообразной, чтобы объяснить их
происхождение каким	либо одним из перечис	
ленных выше механических воздействий. Кроме

того, во всех случаях признаки какого	либо меха	
нического воздействия на сами слои (частичное
разрушение, деформации, в том числе и пласти	
ческие, смещения отдельных фрагментов и пр.)
отсутствуют, а деформация слоистости являлась
лишь результатом последующих процессов диф	
ференциальной компакции, обусловленной раз	
ностью в уплотнении консолидированных МТ	
тел и окружающих их обводненных осадков. Лю	
бое “жесткое” механическое воздействие на слой
осадка не могло не оставить заметных следов его
механической деформации, и в частности его оса	
дочной слоистости. В этой связи наиболее веро	
ятной причиной появления трещин внутри оса	
дочных слоев могли бы быть процессы медленно
развивающегося синерезиса. Однако широкое
морфологическое разнообразие МТ	образова	
ний, подчас не имеющих ничего общего с послед	
ствиями даже таких “мягких” разрывных наруше	
ний, ставит под сомнение и последнее предполо	
жение. 

С точки зрения условий, необходимых для фор	
мирования первичных полостей МТ	текстур,
принципиальным и наиболее важным является
вопрос о количестве свободного пространства, об	
разованного внутри слоев карбонатных илов. Так,
нередко объем МТ	тел, сложенных микроспари	
том, составляет более 50% от объема вмещающих
отложений. Такие объемные соотношения практи	
чески полностью исключают гипотезу синерезиса,
как с позиции природы самого процесса, так и с
точки зрения механической устойчивости слоев
обводненных пластичных осадков с таким значи	
тельным объемом внутреннего свободного про	
странства. Впрочем, проблема механической
устойчивости слоев ставит под сомнение и сам
факт возможного существования начального сво	
бодного внутрислоевого пространства, как усло	
вия, необходимого для формирования МТ	тек	
стур.

Другим принципиальным моментом, касающим	
ся процесса заполнения новообразованных пустот
МТ	микроспаритом, является вопрос об источнике
карбонатного вещества, которое, судя по его составу
(Bishop, Sumner, 2006), в сравнительно короткие сроки
было выделено из раствора, заполнявшего первичные
полости в осадочных слоях. Вполне очевидно, что
собственных внутренних минеральных ресурсов по	
ровых вод, захороненных в слоях известковых илов,
было явно недостаточно для быстрой цементации пу	
стот, сопоставимых по объему с окружающими осад	
ками. В этом случае единственным возможным по	
ставщиком карбонатного вещества могли являться
придонные морские воды с высокой динамикой цир	
куляции, при условии их интенсивной инфильтрации
в слои донных осадков. Такие условия, согласно моде	
ли “fluid flow” (Bishop et al., 2006), могли быть реализо	
ваны в обстановках постоянных течений или частого
штормового воздействия на донные слои, пронизан	
ные системой полостей (трещин), непременно сооб	
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Рис. 1. Фациальная архитектура Cухотунгусинской платформы (а) и фациально	стратиграфическое распределение
МТ	текстур (б). 
1 – ассоциация пелитоморфных известняков (внешние, дистальные зоны рампа, сравнительно глубоководные обстановки ниже
базиса штормового влияния), 2 – ассоциация обломочных известняков (средний рамп, зона штормового и постоянного волно	
вого влияния), 3 – ассоциация пелитоморфных и обломочных известняков (внутренний рамп, защищенная, сравнительно мел	
ководная зона приемущественно тиховодной седиментации), 4 – ассоциация калькаренит	строматолитовая (средний рамп, зона
постоянного волнового влияния), 5 – ассоциация тонкозернистых пелит	калькаренитовых и пелит	сильтитовых ритмитов
(средний–внешний, дистальный рамп, ниже базиса волнового влияния), 6 – ассоциация обломочных и ламинитовых карбона	
тов, (средний–внутренний рамп, в пределах эпизодического волнового влияния), 7 – ассоциация темно	серых параллельно	
слоистых доломитов (обособленные области тиховодной седиментации в пределах мелководного шельфа), 8 – ассоциация вол	
нисто	слоистых доломитов (области мелководного шельфа с активной волновой гидродинамикой), 9 – МТ	текстуры и их отно	
сительно	количественное распределение. 
Фациальные системы: ТS – трансгрессивные, НS – высокого положения уровня моря.
Границы: Т – трансгрессивные, S – секвентные. Режим смены фациальных зон: А – аградационный, Р – проградаци	
онный, R – ретроградационный. 

щающихся как между собой, так и с осадочной по	
верхностью. Однако в обстановках “илистого дна” и
непрерывного поступления в область седиментации
тонкозернистых карбонатных осадков такие откры	
тые системы полостей должны были заполняться ско	
рее илистым материалом, чем инфильтрационным
МТ	цементом. Вместе с тем практически все тела, со	
ставляющие МТ	текстуры, выполнены чистым мик	
роспаритовым цементом; редкие исключения каса	
ются проявления МТ	текстур в смешанных глинисто	
карбонатных отложениях (Pratt, 1999). И наконец, с
позиций модели “fluid flow” (Bishop et al., 2006) до	
вольно трудно представить количество переносимого
в растворе СаСО3, достаточного для формирования
масс новообразованного МТ	микроспарита, сопоста	
вимых с массами вмещающих осадков. 

Таким образом, вероятная модель генезиса МТ	
текстур, объясняющая все наблюдаемые их особенно	
сти, должна решать проблемы количества свободного
пространства и вопросы возможных источников кар	
бонатного вещества МТ	цемента. 

Модель раннедиагенетического замещения

В основе такой модели может лежать некий
механизм субсинхронного растворения и цемен	
тации определенных участков известковых слоев.
При таком растворении объем свободного про	
странства внутри слоя мог заметно варьировать,
но, как правило, оставался явно недостаточным
для проявления локальных дислокаций. Цемен	
тация пустот происходила в замкнутой системе –
резервы раствора, заполнявшего новообразован	
ные полости, непрерывно пополнялись за счет
растворения вмещающих их осадков. Подобный
механизм был предложен ранее для объяснения
генезиса “фрагментарных текстур” (Petrov, 1997),
которые тесно ассоциируют с МТ	текстурами су	
хотунгусинской свиты. Ниже мы рассмотрим
структурно	морфологические особенности сухо	
тунгусинских МТ	микроспаритовых текстур и ге	
нетически родственных им образований, выходя	
щих далеко за пределы традиционно понимаемо	
го термина “molar tooth structures”. 

СТРУКТУРНО	МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ И МЕХАНИЗМ 

ФОРМИРОВАНИЯ MOLAR TOOTH 
STRUCTURES: СУХОТУНГУСИНСКАЯ 

СВИТА

Сухотунгусинская свита

В рифейской последовательности отложений
Туруханского поднятия сухотунгусинская свита
завершает крупный терригенно	карбонатный
цикл седиментации, приуроченный к нижней ча	
сти этой последовательности (Петров, 1993).
Свита представляет собой мощную (530–670 м)
толщу темноцветных известняков, которые вверх
по разрезу сменяются преимущественно светлы	
ми доломитами с обилием линз и прослоев чер	
ных кремней с остатками микроорганизмов (Пет	
ров и др., 1995; Sergeev et al., 1997; Сергеев, 2006).
Сухотунгусинские известняки согласно залегают
на пестроцветных известняках и доломитах свиты
линок, заметно отличающихся от первых по зна	
чениям δ13С (Knoll et al., 1995). Такие различия,
вместе с резким изменением фациального облика
отложений на этой границе, отражают начало
крупной морской трансгрессии. В кровле сухо	
тунгусинская свита ограничена региональным
перерывом и перекрыта строматолитовыми доло	
митами деревнинской свиты (Семихатов, Сереб	
ряков, 1983; Петров, Вейс, 1995).

Микропалеонтологические данные и данные
по ассоциациям строматолитов указывают на то,
что основание деревнинской свиты совпадает с
нижней границей верхнего рифея, датируемой в
1030 млн. лет (Семихатов и др., 2000). Такое опре	
деление возраста, в свою очередь, хорошо согла	
суется с изохронным Pb	Pb возрастом известня	
ков сухотунгусинской свиты, равным 1035 ±

± 65 млн. лет (Овчинникова и др., 1995). Таким
образом, сухотунгусинская свита по возрасту от	
вечает терминальному горизонту среднего рифея. 

По типу пород и фациальному составу отложе	
ний сухотунгусинская свита расчленяется на две
подсвиты (рис. 1а). Нижняя подсвита мощностью
240–300 м представлена главным образом темно	
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серыми (до черных) тонкозернистыми, реже об	
ломочными карбонатами, среди которых преоб	
ладают известняки. Последние вверх по разрезу и
избирательно по латерали замещаются доломита	
ми. Наиболее тонкозернистые разности извест	
няков нижней подсвиты приурочены к нижней
части ее разреза. В средней части нижней подсви	
ты выделяются обособленные горизонты тесно
сближенных строматолитовых биогермов в окру	
жении калькаренитов. Верхнюю часть нижней
подсвиты слагают темно	серые тонкозернистые и
обломочные известняки и доломиты, а также
светло	серые волнисто	слоистые доломиты, об	
разующие латерально хорошо выдержанную (в
пределах 40 м мощности) терминальную пачку
нижней подсвиты. Верхняя подсвита сухотунгу	
синской свиты (300–380 м) сложена светло	серы	
ми волнисто	слоистыми и обломочными, а в
нижней части темно	серыми параллельно	слои	
стыми доломитами. К светлым разностям при	
урочены обильные и разнообразные по форме
обособления кремней. 

МТ	текстуры, за некоторым исключением,
приурочены к тонкозернистым известковым раз	
ностям нижней подсвиты, а также к их доломито	
вым фациальным эквивалентам. Наиболее тон	
кие детали внутреннего строения МТ	тел и их
взаимоотношения с вмещающими осадками наи	
более полно сохранены в недоломитизированных
горизонтах, слагающих боzльшую нижнюю часть
разреза нижней подсвиты (рис. 1а, 1б). 

Структурно#морфологические особенности 
МТ#текстур сухотунгусинской свиты

Ниже рассматриваются особенности МТ	тек	
стур: форма тел, их взаимоотношения друг с дру	
гом и с окружающими отложениями, латеральная
и вертикальная изменчивость, а также структуры
тел и детали их внутреннего строения. 

Особенности морфологии и пространственная
изменчивость. В отложениях сухотунгусинской
свиты обычной формой проявления МТ	тел яв	
ляются классические “червячковые” текстуры,
варьирующие от одиночных вертикально ориен	
тированных прожилок до сложных прожилковых
систем, рассекающих пласты, как правило, суб	
нормально и вдоль слоистости (рис. 2а, 2б). В та	
ких системах четко выделяются два типа прожи	
лок: 1) сравнительно крупные субвертикально
ориентированные тела и 2) тонкие, в различной

мере выгнутые и вогнутые прожилки, следующие
строго вдоль деформированной слоистости. Ха	
рактерной чертой всех элементов, составляющих
прожилковые системы, является их постепенное
и симметричное выклинивание, при этом субвер	
тикальные и горизонтальные тела не сообщаются
друг с другом, а лишь соприкасаются в точках вы	
клинивания. 

Деформация осадочной слоистости, наблюда	
емая между крупными субнормально ориентиро	
ванными телами, является следствием в различ	
ной мере проявленной дифференциальной ком	
пакции. Из	за разницы в уплотнении различных
частей слоя в ходе диагенеза, слоистость оказыва	
ется симметрично выгнута или вогнута к центру
тел. Поскольку тонкие горизонтально ориенти	
рованные прожилки следуют строго вдоль слои	
стости, уже деформированной крупными телами,
формирование этих прожилков должно было
происходить после возникновения и полной це	
ментации этих тел. Так, если бы цементация всех
элементов МТ	текстур происходила одновремен	
но, то количество хрупких деформаций прожил	
ков, ориентированных вдоль слоистости, было
бы гораздо более значительным, чем наблюдае	
мое. Таким образом, формирование “червячко	
вых” МТ	текстур происходило постепенно в ходе
уплотнения известковых илов. Как следует из на	
блюдений, МТ	текстуры были сформированы в
две стадии. Вначале были образованы крупные
тела, секущие слоистость, а затем, по мере разви	
тия компакции и появления растягивающих на	
пряжений между этими телами, возникали тон	
кие микроспаритовые прожилки, ориентирован	
ные вдоль уже деформированной слоистости. 

Другой характерной чертой МТ текстур явля	
ется их избирательная приуроченность к цен	
тральным частям вмещающих слоев, мощность
которых обычно составляет от 15 до 40 см. При
этом отдельные микроспаритовые тела, составля	
ющие МТ	текстуры, никогда не пересекают гра	
ниц слоев, даже если соседние слои имеют сход	
ный литофациальный состав. Таким образом,
классические “червячковые” МТ	текстуры фор	
мировались строго в пределах последовательно
отложенных осадочных слоев, находящихся на
определенной стадии раннего диагенеза. При
этом образующиеся элементы МТ	текстур не со	
общались ни с поверхностью слоев, ни с межсло	
евыми горизонтами нижележащих отложений. 

Рис. 2. Особенности морфологии и пространственная изменчивость МТ	тел.
а, б – системы “червячковых” МТ	текстур в слоях тонкозернистых известняков; в – одиночные области микроспари	
товой цементации (МТ) в известковых илах (S) (нижняя часть фотографии), тесные скопления микроспаритовых тел
(темное) среди реликтовых фрагментов известнякового слоя (S) (светлое, верхняя часть фотографии) и одиночный
лентовидный прослой микроспарита (L); г – одиночная область микроспаритовой цементации (МТ) в окружении
мелких микроспаритовых прожилок; д – фрагментарные текстуры, образованные однородными сливающимися друг
с другом микроспаритовыми телами (МТ) и подчеркнутые тонкими паутиновидными реликтами илистых осадков. 
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Сделанные выводы не противоречат синерези	
су, как основному механизму происхождения
МТ	текстур, однако появление плотных скопле	
ний микроспаритовых тел в сочетании с довольно
низким коэффициентом компакции (рис. 2б) ис	
ключает возможность такой интерпретации. Кро	
ме того, во многих случаях тонкие горизонталь	
ные прожилки по латерали сменяются крупными
МТ	телами (рис. 2а), явно не связанными ни с
синерезисом, ни с компакцией. 

Наряду с “червячковыми” текстурами, в сухо	
тунгусинских карбонатах широко распростране	
ны мелкие (0.1–1 см в сечении) МТ	тела непра	
вильной субизометричной и лентовидной формы
(рис. 2в). Первые представляют обособленные
области микроспаритовой цементации, а вторые –
протяженные микроспаритовые слойки. В разре	
зе отдельных тонкозернистых известняковых
слоев нередко наблюдается чередование горизон	
тов с одиночными подобными телами и интерва	
лов, в которых эти тела образуют тесные (более
40% от объема слоя) скопления (рис. 2в). И нако	
нец, в ряде случаев наблюдались латеральные пе	
реходы “червячковых” МТ	текстур с одиночны	
ми субизометричными образованиями (рис. 2г) в
своеобразные фрагментарные текстуры (рис. 2д).
Последние представляют собой аномально тес	
ные (более 90% от объема слоя) скопления суб	
изометричных, а также в различной степени вы	
тянутых по слоистости МТ	микроспаритовых
тел. В пределах областей их распространения от
вмещающих известковых илов остаются лишь те	
невые фрагменты, создающие сетчатый или пау	
тинообразный орнамент (рис. 2д). Таким обра	
зом, если в случае одиночных МТ	тел их проис	
хождение можно объяснить цементацией неких
первичных каверн и трещин внутри консолиди	
рованных известняковых слоев, то в случае плот	
ных скоплений подобных микроспаритовых тел
остается предполагать лишь механизм диагенети	
ческого замещения исходных осадков. 

Особенности внутрислоевых взаимоотношений
МТ'цемента. На некоторых горизонтах нижней
подсвиты присутствуют следы глубокого, иногда
почти полного замещения отдельных участков
или целых крупных (10–40 см) слоев тонкозерни	
стых известняков кальцимикроспаритовым це	
ментом. Морфологически некоторые черты внут	
рислоевых взаимоотношений такого рода напо	
минают последствия развития карста или
гальмиролиза. Однако полевые и петрографиче	
ские наблюдения показывают, что такое замеще	
ние было тесным образом связано как с МТ	мик	
роспаритовой цементацией, так и непосредствен	
но с МТ	текстурами. 

Характерной особенностью таких замещен	
ных микроспаритом горизонтов является присут	
ствие в их составе многочисленных незамещен	
ных “плавающих” фрагментов первичных оса	
дочных слоев, нередко создающих на отдельных

участках ложную картину мелкообломочных тек	
стур вакстоуна (рис. 3). Практически все фраг	
менты оказываются лишь незначительно сме	
щенными относительно своего первичного зале	
гания, а наиболее протяженные из них в
различной мере пластически деформированы
(рис. 3а, 3б). Очевидно, что смещение фрагмен	
тов и деформация реликтовых слойков были свя	
заны большей частью со стрессом при неравно	
мерной цементации окружающего пространства.
Вместе с тем явления заметного проседания срав	
нительно крупных участков слоев в зоне их вы	
клинивания (рис. 3а), а также иногда наблюдае	
мые сравнительно крупные (1–3 см) “упавшие”
фрагменты незамещенных отложений свидетель	
ствуют о том, что на каких	то этапах цементации
свободное пространство внутри осадочных слоев
могло достигать первых сантиметров. 

Другой характерной чертой горизонтов заме	
щения является поведение отдельных слоев вдоль
их простирания. Такие слои в зоне выклинивания
постепенно “съедаются” кальцитовым цементом,
причем замещение происходило не только снизу
и сверху, но и изнутри слоя. При этом внутренние
области замещения представляют собой обычные
“червячковые” разновидности МТ	текстур
(рис. 3а), которые могут располагаться изолиро	
ванно внутри слоя или сообщаться с внешней
массой вмещающего слой цемента (рис. 3а, 3в).
Очевидно, что все микроспаритовые тела различ	
ных размеров и морфологии были образованы в
результате одного и того же механизма замеще	
ния. Дополнительным подтверждением этого яв	
ляется наличие характерного и петрографически
идентичного МТ	микроспаритового цемента,
выполняющего МТ	текстуры внутри осадочных
слоев и слагающего массы цемента замещенных
горизонтов. 

Таким образом, замещение целых горизонтов
тонкозернистых известковых отложений МТ	
микроспаритом, как и формирование рассмот	
ренных выше МТ	текстур, происходило по меха	
низму субсинхронного растворения–цементации
без появления значительного объема внутреннего
пространства и свободного сообщения с внешней
средой. В данном случае замещение развивалось
главным образом по отдельным слойкам, и лишь
небольшая (около 5%) часть фронтальных по	
верхностей рассекала слоистость. В результате
были сформированы специфические лентовид	
ные и псевдообломочные текстуры, состоящие из
разноразмерных реликтов осадочных слоев,
окруженных МТ	микроспаритовым цементом и
рассеченных редкими МТ	прожилками. Приме	
чательно, что подобные МТ	текстуры, в отличие
от большинства “червячковых” разновидностей,
имеют очень незначительный коэффициент диф	
ференциальной компакции, указывающий на вы	
сокую степень консолидации карбонатных илов.
Вместе с тем наличие многочисленных пластиче	
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ских деформаций свидетельствует о том, что на
момент замещения это были еще не полностью
литифицированные отложения. 

Особенности распространения МТ'цемента.
Кальцитовый цемент всех рассмотренных выше
сухотунгусинских текстур представляет собой од	
нородный, равномерно кристаллический микро	
спарит, который отличается от прочих типов диа	
генетического цемента четкой изометричной
(сфероидальной, ромбоидной или гексагональ	
ной) формой кристаллов и практически полным
отсутствием оптически наблюдаемых внутрикри	
сталлических примесей (рис. 4а). Размер кристал	

лов варьирует от 5 до 20 мкм, однако в пределах
отдельных МТ	тел или их определенных зон кри	
сталлы хорошо выдержаны по размеру. Кроме то	
го, характерной чертой МТ	микроспарита явля	
ется крайне незначительное присутствие тонко	
дисперсных межкристаллических примесей,
несмотря на заметное количество сравнительно
крупных частиц – реликтов карбонатных илов.
Судя по имеющимся публикациям (Bishop, Sum	
ner, 2006), отмеченные особенности МТ	микро	
спарита сухотунгусинской свиты типичны для
прочих подобных образований докембрия. 

(а)

(б) (в)

MTS

MT

S

80%

R

60%

R

S

MT

MTS S
MTS

MT

Рис. 3. Особенности взаимоотношений осадочных слоев и МТ	цемента.
а – фрагмент осадочного слоя тонкозернистого известняка (S), постепенно замещающийся справа налево окружаю	
щим его микроспаритом (МТ) и рассеченный редкими “червячковыми” микроспаритовыми прожилками (MTS).
Верхняя часть пласта замещена микроспаритом приблизительно на 60%, имеет множество тонких, протяженных, пла	
стически деформированных остаточных слойков. Нижняя часть пласта замещена микроспаритом на 80%, содержит
обособленные смещенные фрагменты известковых илов; б – замещенный микроспаритом (МТ) горизонт слоя тонко	
зернистого известняка (S) с крупными плавающими реликтами слоя (R) и остаточными мелкими фрагментами неза	
мещенных слойков; в – нижняя часть крупного, в значительной степени (более 90%) замещенного микроспаритом го	
ризонта (МТ) известнякового слоя (S), с множеством мелких зон микроспаритовой цементации и “червячковыми”
МТ	текстурами (MTS). 
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Петрографическое изучение сухотунгусин	
ских отложений показывает, что многочисленные
проявления МТ	микроспаритовой цементации
распространяются далеко за пределы макроско	
пически наблюдаемых МТ	образований. Наибо	
лее часто МТ	микроспаритовая цементация
охватывает тонкообломочные известняки, выде	
ляющиеся четко выраженной структурой ваксто	
уна (рис. 4б). В таких структурах пространство
между обломками выполнено микроспаритом,
который петрографически не отличается от це	
мента МТ	текстур. Другим проявлением микро	
спаритовой цементации являются характерные
“цепочечные” микротекстуры, иногда оконтури	
вающие строматолитовые столбики, слагающие
прерывистые микрослойки в илистых осадках, а
также развивающиеся вдоль отдельных стромато	
литовых наслоений (рис. 4в). 

Однако наиболее проблематичными с точки
зрения интерпретации являются калькаренит	
микроспаритовые структуры. В таких структурах
соотношения карбонатных зерен и цемента изме	
няются в максимально возможных пропорциях –
от структуры ооидно	оолитового или пелоидного
калькаренита с микроспаритовым цементом до
структур фрагментарной микроспаритовой це	
ментации с малочисленными группами или оди	

ночными пелоидными зернами. Особенностью
этих структур, по мере увеличения в них доли
микроспаритового цемента, является все более
четко выраженная приуроченность карбонатных
зерен к границам соседствующих микроспарито	
вых фрагментов (рис. 5а–5г). В этом случае зерна
и их группы как бы оконтуривают обособленные
области микроспаритовой цементации и отсут	
ствуют внутри таких областей. Примечательно,
что в подобных структурах резко преобладают
оолитовые и микритовые зерна с заметным со	
держанием органического вещества. 

В последовательности отложений сухотунгу	
синской свиты наблюдается четкая корреляция
между распространением МТ	текстур и проявле	
ниями МТ	микроспаритового цемента во вмеща	
ющих отложениях, что также указывает на общий
механизм процессов их формирования. Очевид	
но, что процессы диагенетического замещения
известкового осадка микроспаритом в данном
случае проявлены лишь в различном масштабе
наблюдаемых текстурных признаков. На то, что
такой осадок представлял собой тонкозернистые
илистые фракции, указывает приуроченность
микроспаритового цемента к тонкообломочным
вакстоунам, матрикс которых был избирательно
замещен МТ	цементом. Структурный анализ по	

20 мкм

2 см 5 мм

(а)

(б) (в)

MT

MT

MT

Рис. 4. Особенности распределения МТ	цемента.
а – структура кальцимикроспаритового цемента; б – микроспаритовый цемент (МТ) в несортированном мелкообло	
мочном интракластите со структурой вакстоуна; в – проявление МТ	микроспаритовой цементации внутри и в меж	
столбиковом пространстве строматолита. 
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казывает, что если матрикс в таких структурах был
бы удален в раннем диагенезе, то вторичные
структуры имели бы каркасное строение, резко
отличное от наблюдаемого (рис. 4б). Очевидно,
что цепочечные МТ	микроструктуры в момент
своего образования не сообщались ни с осадоч	
ной поверхностью, ни с какими	либо другими
МТ	телами. Таким образом, рассмотренные про	
явления МТ	микроспаритовой цементации на
уровне микротекстур также являются следствием
избирательного замещения илов в закрытой, не
сообщающейся с внешней средой системе. 

Очевидно, калькаренит	микроспаритовые струк	
туры также являются продуктами диагенетического
замещения илистой части осадка, однако в дан	

ном случае нельзя исключать возможность изби	
рательного замещения и карбонатных зерен.
Контурные микротекстуры (рис. 5б–5г) могли
представлять собой результат сепарации и посте	
пенного перемещения устойчивых к растворению
зерен к периферии зон цементации. Косвенно на
это указывает повышенное содержание органи	
ческого материала в таких зернах, защищавшего
их от растворения. 

Характер границ, реликтовые включения и внут'
реннее строение МТ'тел. Большинство МТ	тек	
стур сухотунгусинской свиты макроскопически
имеет четко очерченные, ровные границы с вме	
щающими осадками (рис. 6а). Однако микроско	
пически такие границы имеют сложные очерта	

1 мм(а) 2 мм

1 мм 2 мм(в) (г)

(б)

Рис. 5. Калькаренит	микроспаритовые структуры.
а – структура обычного ооид	оолитового калькаренита с МТ	микроспаритовым цементом; б – полосчатая калькаре	
нит	микроспаритовая структура, образованная вытянутыми линзами МТ	микроспарита с концентрической зональ	
ностью и текстурно подчиненными им скоплениями оолитовых зерен, окруженных микроспаритовым цементом; в –
фрагментарная микроспаритовая структура с обособленными группами органико	содержащих ооидных и оолитовых
зерен, приуроченных к границам смежных микроспаритовых тел; г – структура полной (около 95%) фрагментарной
микроспаритовой цементации с одиночными пеллоидными зернами и паутиновидными реликтами остаточного гли	
нисто	карбонатного материала, обогащенного углеродисто	битумным веществом. 
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ния с множеством плавающих реликтов илистых
осадков, окруженных МТ	микроспаритом, с
внутренней стороны и обилием обособленных
областей микроспаритовой цементации в пригра	
ничной зоне вмещающих илов с внешней сторо	
ны (рис. 6б). В целом наблюдается тенденция к
усложнению морфологии приграничных зон МТ	
тел по мере увеличения в их составе количества
тонкодисперсного органического вещества. Та	
кая тенденция, скорее всего, объясняется влия	
нием аминокислот захороненного органического
вещества, способных образовывать молекуляр	
ные пленки, предохранявшие кристаллы исход	
ных карбонатных фаз от растворения (Kennedy,
Hall, 1967). Присутствие одиночных реликтов
карбонатных илов, плавающих в микроспарито	
вом матриксе, также отмечается и внутри МТ	тел
на значительном расстоянии от границ с вмеща	
ющими их отложениями. 

Примечательной особенностью внутреннего
строения МТ	тел является полное отсутствие “те	
невых” текстур осадочной слоистости, даже в тех
случаях, когда тонкая слоистость окружающих
осадков обусловлена заметными вариациями их
состава, включая и органическую составляющую.

Напротив, во всех наблюдаемых случаях микро	
спаритовые тела имеют однородные массивные, а
также пятнистые или концентрически полосча	
тые микротекстуры (рис. 6в). В последнем случае
полосчатость имеет зональный характер и в це	
лом ориентирована параллельно поверхностям
микроспаритовых тел. Обычно полосчатые тек	
стуры четко повторяют рельеф поверхности МТ	
тел лишь непосредственно в их пограничных зо	
нах. К центру тел такая текстурная унаследован	
ность исчезает, что предполагает формирование
концентрически зональных текстур скорее непо	
средственно в процессе цементации, чем в ходе
последующих диагенетических преобразований. 

Таким образом, характер границ МТ	тел, на	
личие реликтовых включений, взаимосвязь мик	
ротекстурных признаков с составом осадка и
внутренние текстурные особенности микроспа	
рита – все это свидетельствует в пользу механиз	
ма последовательного замещения исходных из	
вестковых илов от центра к периферии. Отсут	
ствие “теневых” текстур осадочной слоистости
внутри микроспаритовых тел указывает на то, что
замещение происходило не на мембранном уров	
не, а с образованием некоторого объема свобод	

4 см

0.2 мм 2 мм

(а)

(б) (в)

R

MT

1

2

Рис. 6. Характер границ и внутреннее строение МТ	тел. 
а – система червячковых МТ	прожилок, развивающаяся в пределах обогащенного органическим веществом слоя тон	
козернистого известняка; б – заливообразный характер границы микроспаритового (МТ) тела (1) и вмещающих орга	
никосодержащих известковых илов (2) с отшнурованным реликтом илов (R) и областью внутренней микроспарито	
вой цементации (МТ); в – концентрическая зональность МТ	микроспаритового тела в тонкослоистом известняке,
стрелками показаны локальные направления развития тела в последовательные отрезки времени. 
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ного пространства в ходе растворения илов. В ре	
зультате какие	либо первичные текстурные при	
знаки осадков не могли быть унаследованы в
микротекстуре цемента МТ	тел. Очевидно, что
объем свободного пространства был незначи	
тельным на протяжении всего времени формиро	
вания МТ	тела. Вероятно, по ходу замещения
осадка непрерывно возникали системы фрон	
тальных микрополостей, ширина которых была
соизмерима с зернистостью микроспарита. В
противном случае вместо массивных и концен	
трически слоистых микроспаритовых текстур бы	
ли бы проявлены области со слоистостью внут	
реннего выполнения полостей. Очевидно и то,
что последовательное замещение известковых
илов МТ	микроспаритом происходило в замкну	
том, то есть не сообщавшемся с внешней средой,
пространстве, о чем говорят также и все прочие
рассмотренные выше особенности МТ	образова	
ний сухотунгусинской свиты. 

Механизм замещения и его вероятные причины

Предлагаемый здесь механизм формирования
МТ	текстур, опирающийся на множество рас	
смотренных выше структурно	морфологических
признаков, отражает довольно необычные про	
цессы, происходившие с тонкозернистыми из	
вестковыми осадками в ходе диагенеза. Еще более
необычными и неоднозначными с точки зрения
интерпретации представляются вероятные при	
чины, по которым значительные массы известко	
вых илов протерозоя и, вероятно, часть карбонат	
ных зерен вовлекались в эти диагенетические
преобразования. 

Механизм МТ'замещения. Рассмотрим после	
довательность процессов, в результате которой
были образованы системы “червячковых” тек	
стур – наиболее яркого представителя среди раз	
нообразных МТ	микроспаритовых проявлений
(рис. 6а). Приуроченность этих текстур к слоям
наиболее тонкозернистых известковых илов и их
морфологическое сходство с трещинами синере	
зиса предполагают, что положение отдельных
микроспаритовых элементов в пределах слоя бы	
ло предопределено локальными зонами его внут	
ренних деформаций. Зарождение первичных по	
лостей (трещин) могло быть вызвано процессами
синерезиса в условиях неглубокого захоронения
илистых слоев (рис. 7а). В растворах, заполняв	
ших эти первичные полости, скорее всего в ре	
зультате разложения органического материала и
уменьшения pH среды, начиналось интенсивное
растворение известковых илов, существенно опе	
режавшее по времени отложение МТ	микроспа	
рита. Объем полостей в ходе последовательного
замещения мог заметно варьировать. В исключи	
тельных случаях полости могли частично запол	
няться вмещающими илами до начала их цемен	
тации (Pratt, 1999; Bishop, Sumner, 2006; Bishop

et al., 2006). Однако в большинстве случаев объем
полостей, возникавших вдоль фронта замеще	
ния, был существенно меньше размера отдельных
микроспаритовых элементов (рис. 7б). В этой
связи стоит отметить, что современные исследо	
вания петрографически однородных МТ	микро	
спаритовых тел методом компьютерной томогра	
фии показывают их внутреннюю плотностную
неоднородность. Такая скрытая неоднородность
свидетельствует о том, что распространение мик	
роспарита могло происходить не равномерно по
объему тела, а из отдельных центров в результате
ряда последовательных внедрений флюида с об	
разованием множества обособленных полостей в
обводненных илах (Long, 2007). Однако подобная
структурная неоднородность могла явиться и ре	
зультатом последовательного появления поло	
стей растворения в ходе формирования МТ	тела. 

Таким образом, развитие МТ	текстур пред	
ставляло собой процесс непрерывного и последо	
вательного фронтального растворения и следо	
вавшей за ней микроспаритовой цементации.
Форма растущих таким образом тел приобретала
характерный “червячковый” облик, а уплотнение
вмещающих илов приводило к появлению новых
горизонтально ориентированных микротрещин
между этими телами. Такие микротрещины могли
дать начало подобным процессам микроспарито	
вого замещения в горизонтальной плоскости, в
результате чего формировались системы МТ	тек	
стур (рис. 7а). 

Развитие МТ	текстур прекращалось по мере
уменьшения пористости вмещающих отложений
и вследствие диагенетических преобразований их
состава. Очевидно, что такие преобразования
протекали не только в ходе неоморфизма карбо	
натных илов, но и в результате локальных МТ	за	
мещений, проявленных на уровни микротекстур.
Это были небольшие (0.5–2 мм) обособленные
зоны микроспаритовой цементации, которые в
определенных условиях могли развиваться в срав	
нительно крупные МТ	тела округлых и линзо	
видных форм (рис. 2в, 2г). В отдельных случаях
процессы замещения охватывали значительные
объемы целых слоев (рис. 2д, 3). Примечательно,
что в пределах горизонтов развития МТ	текстур
общее количество МТ	микроспарита могло су	
щественно превосходить его объемы, сосредото	
ченные собственно в МТ	телах. 

Вероятные причины МТ'микроспаритовых за'
мещений. Развитие МТ	микроспаритового сцена	
рия раннего диагенеза известковых илов, по	ви	
димому, было связано не столько со спецификой
состава поровых вод, сколько с особенностью со	
става исходных карбонатных фаз осадка. Из рас	
смотренного выше механизма формирования
МТ	текстур следует, что кинетика диагенетиче	
ских преобразований в системе осадок–поровый
раствор–МТ	микроспарит была существенно
смещена в сторону раствора. Кристаллизация
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кальцимикроспарита не могла начаться до завер	
шения растворения заметного количества мине	
ральной массы известковых илов. Несмотря на
пересыщенность растворов, заполнявших поло	
сти растворения, по отношению к кальциту, его
осаждению, очевидно, препятствовал некий
сдерживающий фактор – скорее всего, высоко	
магнезиальный состав внутрислоевых растворов
(Berner, 1975). Кинетика осаждения кальцита из
таких растворов экспериментально исследована

наиболее полно (Morse, 1983). Из	за сравнитель	
но высокой энергии дегидратации Mg2+ по отно	
шению к Ca2+ избыток растворенного магния мог
существенно тормозить выпадение кальцитовых
кристаллов будущего МТ	микроспарита (Mucci,
Morse, 1983). Адсорбция Mg2+ на поверхностях
кристаллических зародышей низкомагнезиаль	
ного кальцита препятствовала их дальнейшему
росту (Reddy, Gaillard, 1981; Zhang, Dawe, 2000). В
результате процессы растворения карбонатных
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Рис. 7. Последовательные стадии формирования МТ	текстур (а) и детали замещения известковых илов МТ	микро	
спаритом (б). 
Последовательные стадии развития процесса во времени слева направо. 1 – обособленные зоны микроспаритовой це	
ментации во вмещающих осадках, 2 – карбонатные зерна с низким содержанием органического вещества, 3 – органи	
косодержащие карбонатные зерна, 4 – захваченные микроспаритом реликты органикосодержащих илистых слойков,
5 – минерально	органический остаточный детрит растворения, 6 – протокристаллические ядра МТ	микроспарита.
Sh – известковые илы, ShC – консолидированные известковые илы, MT – МТ	микроспарит, V – фронтальные поло	
сти растворения, C – литостатическая нагрузка, S – синерезис, SS – вторичные синкомпакционные нарушения. 
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илов локально опережали темпы начального фор	
мирования микроспаритовых ядер, что и явилось
причиной смещения равновесия всего процесса
замещения в сторону раствора и появления мик	
рополостей того или иного объема. 

Очевидно, что ощутимые концентрации Mg2+

в поровых растворах карбонатных илов не могли
быть связаны непосредственно с захороненной в
осадках морской водой. В обстановках карбонат	
ных платформ основным источником магния мог
быть высокомагнезиальный кальцит исходных
минеральных фаз карбонатных осадков, раство	
рявшихся в условиях увеличения pCO2 в диагене	
зе. В таком случае процессы растворения могли
быть строго локализованы и автономны, то есть
не требовали какой	либо активной циркуляции
флюида, в частности из придонной водной тол	
щи. Подток магнезиальных растворов мог проис	
ходить лишь из нижележащих известковых слоев,
в которых шло интенсивное формирование МТ	
текстур (рис. 7а). Накапливавшийся в поровых
растворах магний мигрировал в придонные или	
стые осадки, увеличивая там потенциал растворе	
ния метастабильных карбонатных фаз, но в ко	
нечном итоге в ходе участия в последовательных
циклах раннего диагенеза возвращался в воды
бассейна. Очевидно, что в таких условиях значи	
тельного пересыщения растворов не только по
отношению к низкомагнезиальному кальциту, но
и, в еще большей степени, к доломиту, образова	
нию последнего препятствовал фактор слишком
медленной реакционной кинетики доломитооб	
разования (Lippmann, 1973; Morrow, 1982; Warren,
2000). Процессы формирования кристаллических
агрегатов доломита, равновесных с окружающим
раствором, равно как и процессы доломитизации
вмещающих известняков, требовали значительно
более продолжительного интервала времени в
сравнении с длительностью рассматриваемых
здесь процессов раннего диагенеза. Одним из
предполагаемых промежуточных компонентов
могли являться плохо упорядоченные высокомаг	
незиальные (вплоть до протодоломитового соста	
ва) минеральные фазы, полученные эксперимен	
тально (Нечипоренко, Бондаренко, 1988). Такие
высокореактивные и наименее “короткоживу	
щие” образования в обстановках раннего диаге	
неза оказывались нестабильными в еще большей
степени, чем высокомагнезиальный кальцит, что
в конечном счете приводило к формированию
низкомагнезиального кальцита и перехода основ	
ной массы магния в раствор. Очевидно, что в
предложенной схеме раннего диагенеза карбо	
натных илов также не было условий и для кри	
сталлизации арагонитовой фазы, в целом крайне
нестабильной в подобных обстановках (Morse,
Mackenzie, 1990). 

Представленная схема выглядела бы более ре	
алистичной, если предположить присутствие
аномально высокомагнезиального (вплоть до

40 мол. % MgCO3) кальцита в составе осадков
определенных фациальных зон рифейских карбо	
натных платформ и шельфов. Нельзя исключать
также и участия в процессах седиментогенеза не	
упорядоченных, стехиометрически близких к до	
ломиту высокомагнезиальных карбонатных фаз,
полученных экспериментально в составе мор	
ской воды в условиях быстрой и неконтролируе	
мой кристаллизации (Нечипоренко, Бондаренко,
1988). Такой предполагаемый состав рифейских
карбонатных илов не характерен для современ	
ных обстановок шельфовой карбонатной седи	
ментации, где содержание MgCO3 в общей массе
осадков составляет в среднем около 5%, а наибо	
лее магнезиальные скелетные компоненты содер	
жат 5–18% (в среднем около 13%) MgCO3 (Нечи	
поренко, Бондаренко, 1988; Morse, 2003). Подоб	
ный минеральный состав карбонатных осадков,
очевидно, был характерен и для всей фанерозой	
ской, точнее, пострифейской геологической ис	
тории (Stanley, Hardie, 1998; Knoll, 2003).

ФАЦИАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
МТ	ТЕКСТУР СУХОТУНГУСИНСКОГО 

БАССЕЙНА

Сухотунгусинский бассейн и фациальное 
распределение МТ#текстур

История этого палеобассейна представляет со	
бой направленное преобразование рампа в крайне
мелководный карбонатный шельф. Фациальная
архитектура и история этого палеобассейна были
детально изучены ранее (Петров и др., 1995; Ser	
geev et al., 1997). Этапы фациальных преобразова	
ний отражены в двух согласно залегающих секвен	
циях, представляющих два этапа развития бассей	
на (рис. 1а). В начале раннего этапа во время
подъема уровня моря внешние зоны платформы,
выделявшиеся периодической штормовой перера	
боткой отложений, постепенно мигрировали в
сторону моря, образуя внутреннюю защищенную
и сравнительно глубоководную зону наиболее тон	
козернистых известковых илов, заключающих
лишь редкие проявления МТ	текстур (рис. 1б). В
конце раннего этапа с замедлением подъема уров	
ня моря была сформирована проградационная
призма, передовые фланги которой обеспечивали
накопление тонкозернистых известковых илов в
гидродинамически изолированной и сравнитель	
но мелководной внутренней зоне рампа. В преде	
лах этой зоны в условиях обмеления известковые
илы (ассоциация пелитоморфных и обломочных
известняков) с обильными МТ	проявлениями
быстро проградировали в сторону внешней зоны
рампа. Далее в сторону бассейна в зоне штормово	
го и постоянного волнового влияния среднего
рампа (ассоциация обломочных известняков) их
количество быстро уменьшалось (рис. 1б). Макси	
мум обмеления (граница S2, рис. 1а) отразился в
эрозионном субаквальном перерыве лишь во внут	

2
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ренней зоне платформы, что указывает на стабиль	
ный подъем уровня моря, сохранявшийся на про	
тяжении всего раннего этапа. 

Поздний этап, представляющий верхнюю се	
квенцию, был временем перехода рампа в посте	
пенно мелеющий карбонатный шельф. В последо	
вательности отложений этот этап отмечен тремя
фациальными системами: ранней трансгрессив	
ной (TS) и двумя последующими системами высо	
кого положения уровня моря (HS2 и HS3) (рис. 1а).
Первая представляет последовательность отложе	
ний, образованную в ретроградационном режиме
на рампе с максимальным градиентом погруже	
ния. В течение ее формирования подъем уровня
моря был компенсирован генерацией карбонат	
ных осадков, в формировании которых заметную
роль играли биогермы столбчатых строматолитов
Baicalia и Tungussia в тесной ассоциации с калька	
ренитами. В пределах калькаренит	строматолито	
вой ассоциации МТ	проявления приурочены к
слоям калькаренитов, в которых микроспарит
представляет практически весь объем цемента
(рис. 5), а также к редким илистым осадкам меж	
столбиковых и межбиогермных пространств
(рис. 4в). Наиболее значительная часть МТ	тек	
стур в пределах трансгрессивной системы сосредо	
точена в тонкозернистых пелит	калькаренитовых
ритмитах среднего рампа, представлявших собой
осадочный шлейф от перемещавшейся в сторону
берега калькаренит	строматолитовой фациальной
зоны (рис. 1б). По мере отдаления песчано	стро	
матолитовых полей, несмотря на увеличение или	
стой составляющей в осадках пелит	сильтитовых
ритмитов дистальной зоны рампа, количество
МТ	текстур быстро сокращалось в сторону бас	
сейна. 

Две последующие системы высокого положе	
ния уровня моря (HS2 и HS3), разделенные незна	
чительной по амплитуде трансгрессией (T3), фор	
мировались на все более и более выровненной и
мелеющей платформе, лишенной строматолито	
вых построек. Ранняя система (HS2) представляет
наиболее ярко выраженный тренд обмеления. В
начале его развития в обстановках среднего–внут	
реннего рампа в условиях эпизодического волно	
вого влияния была сформирована проградацион	
ная призма обломочных и ламинитовых карбона	
тов (рис. 1а). Эти отложения заключают
значительные объемы МТ	микроспарита, сосре	
доточенного в МТ	текстурах и в крупных горизон	
тах почти нацело замещенных слоев (рис. 3). По
мере проградации эти МТ	образования постепен	
но распространились в сторону бассейна и быстро
исчезли с появлением мелководно	шельфовых об	
становок седиментации волнисто	слоистых доло	
митов (рис. 1б). Поздняя система (HS3) представ	
ляет собой крайне мелководные обстановки кар	
бонатного шельфа. В его пределах малочисленные
МТ	текстуры были приурочены только к кратко	
временному и незначительному подъему уровня

моря в начале формирования этой системы. Фа	
ции темно	серых параллельно	слоистых доломи	
тов, заключающие эти МТ	текстуры, в ходе обме	
ления были быстро вытеснены в сторону бассейна. 

Таким образом, распространение МТ	текстур в
пределах Сухотунгусинской карбонатной платформы
контролировалось положением ее определенных фа	
циальных зон. На первый взгляд, области распростра	
нения карбонатных илов с максимальным проявле	
нием МТ	текстур соответствовали зонам среднего
рампа, то есть обстановкам, батиметрические харак	
теристики которых были заданы интервалом от штор	
мового базиса до базиса постоянного волнового влия	
ния. Именно такие обстановки ранее были выявлены
как фациальные зоны развития МТ	текстур (James
et al., 1998), что предполагает некую связь между их
происхождением и штормовым влиянием на донные
осадочные слои. 

Закономерности фациального распределения 
МТ#текстур

Многие исследователи отмечают четкую при	
уроченность МТ	текстур к открытоморским об	
становкам, в особенности к зонам, расположен	
ным между штормовым базисом и базисом посто	
янного волнового влияния (James et al., 1998;
Sherman et al., 2000, 2001; Pratt, 2001). Именно в
таких зонах создавались наиболее благоприятные
условия для аккумуляции тонкозернистых карбо	
натных илов, быстрой литификации донных сло	
ев и их эпизодических штормовых разрушений с
образованием внутрислоевых деформаций и
брекчий (Кreisа, 1981; Mount, Kidder, 1993). Фа	
циальные и гидродинамические особенности по	
добных зон карбонатных платформ и приурочен	
ность к ним МТ	текстур позволили прийти к мо	
дели штормогенного формирования пустот
(Bishop, Sumner, 2006) и инфильтрационному
происхождению МТ	микроспарита (Bishop et al.,
2006). Однако стоит отметить, что далеко не во
всех многочисленных карбонатных темпеститах
протерозоя МТ	текстуры являются обычным
элементом. В частности, известняки свиты ли	
нок, подстилающие сухотунгусинскую свиту, за	
ключают многочисленные брекчии темпеститов,
которые формировались в самом широком бати	
метрическом спектре – от базиса наиболее круп	
ных штормовых волн до уровня прибрежного
мелководья (Петров, 1993, 2000, 2001). Однако
здесь какие	либо признаки МТ	текстур или про	
явления МТ	микроспаритовой цементации кар	
бонатных отложений отсутствуют. Обломочный
матрикс интракластитов выполнен илистыми
осадками, а оставшееся пространство – обычным
кальциспаритовым цементом. Примечательно,
что в отложениях свиты линок, несмотря на ши	
рокое распространение микробиолитов (Петров,
2001), отсутствуют фации с развитием высокоре	
льефных строматолитовых построек. 
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В Сухотунгусинском бассейне, как и во многих
других, в целом отмечается тенденция к дисталь	
но	сублиторальной приуроченности МТ	текстур.
Они определенно избегали как глубоководных
зон дистального рампа, так и шельфового мелко	
водья (рис. 1). Однако в пределах этой широкой
“среднеглубинной” полосы их распределение но	
сило сложный зональный характер и, как было
показано выше, не зависело от уровня гидродина	
мики. Более того, распределение МТ	цемента, и
в частности МТ	текстур, очевидно, не было свя	
зано непосредственно с какими	либо определен	
ными параметрами обстановок осадконакопле	
ния тех или иных фациальных зон. Проведенные
выше структурно	морфологический анализ МТ	
текстур и анализ их фациальной приуроченности
показывают, что процессы МТ	диагенеза извест	
ковых илов были связаны не со спецификой оса	
дочно	диагенетических обстановок, а с особен	
ностью состава самих осадков, образовавшихся в
пределах областей их распространения либо по	
ступавших из других смежных зон карбонатной
платформы. В этой связи примечательно, что зна	
чительная часть МТ	текстур, образованных в пе	
риод формирования трансгрессивной системы
(TS), сконцентрирована непосредственно в
шлейфе калькаренит	строматолитовой фациаль	
ной зоны (рис. 1). Этот факт наводит на мысль о
том, что генерация метастабильных карбонатных
фаз, контролировавших последующий МТ	сце	
нарий диагенеза, каким	то образом была связана
с ростом строматолитовых построек. 

Как было показано ранее (Петров, 2001), по
способности к осаждению карбонатного вещества
микробно	минеральные системы протерозоя ва	
рьировали в самых широких пределах. Среди таких
систем наиболее карбонат	продуктивными были
строматолитформирующие микробные сообще	
ства. Они являлись активным генератором карбо	
натных осадков, распространявшихся из областей
активной строматолитовой аккреции во внешние
зоны бассейна (Петров, Семихатов, 2009). По	
скольку количество магния, входящего в кристал	
лическую структуру кальцита, напрямую связано с
кинетикой его осаждения (Нечипоренко, Бонда	
ренко, 1988), в данном случае со скоростью роста
микробиолита, можно утверждать, что наиболее
высокомагнезиальные его фазы осаждались в зо	
нах с наиболее высокой микробиальной карбонат	
ной продуктивностью. Такая взаимосвязь хорошо
согласуется как с дистально	сублиторальной при	
уроченностью МТ	текстур в масштабе карбонат	
ных платформ, так и с наблюдаемым в Сухотунгу	
синском бассейне зональным характером их рас	
пределения в пределах отдельных фациальных
трендов. Фации с обилием МТ	проявлений боль	
шей частью представляли собой “угасающие” в
сторону бассейна осадочные шлейфы, протягивав	
шиеся от наиболее продуктивных зон карбонат	
ных платформ. 

С одной стороны, отсутствие МТ	текстур в
мелководных обстановках карбонатного шельфа,
очевидно, представляет собой результат резкого
сокращения там темпов карбонатогенерации,
связанного, в первую очередь, с истощением ми	
неральных ресурсов (Петров, Семихатов, 2009) и,
как следствие, с изменениями минерального со	
става первичных карбонатных фаз и смещением
равновесия в сторону доломитового сценария
раннего диагенеза. В этой связи примечательно,
что крайне мелководные отложения карбонатных
шельфов протерозоя несут отчетливо выражен	
ные признаки сингенетической и экстремально
ранней диагенетической доломитизации. С дру	
гой стороны, исчезновение МТ	текстур в глубо	
ководных областях дистального рампа можно
объяснить, к примеру, фракционированием раз	
норазмерных арагонитовой и кальцитовой фаз на
значительных дистанциях их переноса или хими	
ческим составом глубинных бассейновых вод. В
любом случае очевидно, что такая закономер	
ность была связана скорее непосредственно с ди	
станцией переноса осадков, чем с эффектом раз	
бавления или сменой источника карбонатного
материала. Нельзя исключать, что дистальный
тренд МТ	текстур был обусловлен ограниченной
продолжительностью нахождения в зоне седи	
ментогенеза метастабильных по отношению к
морской воде, микробиально генерированных
карбонатных фаз. 

ОСОБЕННОСТИ СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ МТ	ТЕКСТУР 

Как уже было отмечено, какие	либо проявле	
ния МТ	текстур не известны в палеозойских и
более молодых отложениях. Напротив, во многих
крупных детально изученных осадочных сериях
рифея МТ	текстуры представляют обычный ком	
понент илистых карбонатных фаций. В пределах
всего известного докембрийского интервала гео	
логической истории МТ	текстуры обнаруживают
четко выраженную приуроченность именно к ри	
фейскому этапу карбонатонакопления (James
et al., 1998; Pratt, 1998a; Shields, 2002). Так, на се	
годня из пострифейских отложений известен
только один пример МТ	подобных верхневенд	
ских образований Австралии (James et al., 1998), а
из дорифейских – всего три: два из палеопротеро	
зоя Канады (Campbell, Cecile, 1976, 1981; Ricketts,
Donaldson, 1981) и один из отложений позднего
архея Трансвааля Южной Африки (Bishop et al.,
2006; Bishop, Sumner, 2006). Очевидно, что после	
дующие исследования могут увеличить список
МТ	проявлений, в особенности в дорифейской
истории, однако вряд ли они способны принци	
пиально изменить уже сложившуюся картину их
стратиграфического распространения, построен	
ную на статистически значимом количестве на	
блюдений (James et al., 1998). 

2*
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Рифейский тренд распределения МТ	текстур
представляет собой прогрессирующий рост их
численности на протяжении раннего и среднего
рифея вплоть до терминальных горизонтов сред	
него рифея (рис. 8). Начиная с этих горизонтов,
наблюдается резкое увеличение численности
МТ	текстур, которые в верхнем рифее получают
самое широкое распространение. Хорошо выра	
женный максимум их численности приходится на
боzльшую нижнюю часть верхнего рифея, в интер	
вале от 1030 до примерно 800 млн. лет. Рассматри	
ваемый тренд завершается быстрым и необрати	
мым спадом в предвендский, заключительный

отрезок рифейской истории. В настоящее время
такой тренд, как и распространение МТ	текстур
на протяжении всего докембрия, объясняется
геохимической эволюцией атмосферы Земли и
связанной с ней глобальной системой карбонат	
ного осадконакопления, в которой последова	
тельный спад содержания углекислоты играл ве	
дущую роль. Такие эволюционные преобразова	
ния отразились в изменениях состава поровых
вод осадков и механических свойств донного суб	
страта (Frank, Lyons, 1998; Shields, 2002; Pollock
et al., 2006; Meng et al., 2006). Рост численности
МТ	текстур во времени связывают с прогрессив	
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Рис. 8. Стратиграфическое распределение систематического разнообразия строматолитов (а), представительности
МТ	текстур (б) и карбонатных преципитатов (в) в докембрии (по данным Семихатов, Раабен, 1996; James et al., 1998;
Grotzinger, 1989). 
Стратиграфическое положение МТ	содержащих свит рифея Туруханского поднятия: Sh – сухотунгусинской свиты
(настоящая статья) и Br	Sr – буровой и шорихинской свит (по данным Petrov, Semikhatov, 2001; Pope et al., 2003; Пет	
ров, Семихатов, 1998, 2009). I–V – временные интервалы, выделяющиеся определенной глобальной фациальной спе	
цификой отложений карбонатных платформ (см. текст). 
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ным увеличением количества илистых фаций, ко	
торые постепенно и направленно на протяжении
мезопротерозоя вытеснили карбонатные преци	
питаты – фации твердого карбонатного дна (Pol	
lock et al., 2006). Быстрый предвендский закат
МТ	текстур соотносят с последствиями гранди	
озных изменений в геохимии мирового океана
(Frank, Lyons, 1998; Shields, 2002; Marshall, Anglin,
2004). Такие изменения затронули многие оса	
дочные и фациально	экологические системы
бассейнов карбонатной седиментации, но в зна	
чительной степени они коснулись строматолито	
вых экосистем (Grotzinger, 1990; Grotzinger, Knoll,
1999). 

Сравнительный анализ стратиграфического
распределения МТ	текстур (James et al., 1998) и
динамики разнообразия строматолитов (Семиха	
тов, Раабен, 1994, 1996) в докембрии, особенно в
рифее, показывает высокую степень временноzй
согласованности тех и других (рис. 8). В рамках
всего докембрия, по крайней мере, начиная с на	
чала позднего архея (от 3000 млн. лет), можно вы	
делить пять временных интервалов, которые от	
личались определенной фациальной спецификой
седиментации и диагенеза осадков карбонатных
платформ (I–V на рис. 8). 

В раннеархейском–раннепротерозойском (до
1650 млн. лет) интервале широкое распростране	
ние имели карбонатные преципитаты – морфо	
логически разнообразные донные инкрустации,
сложенные арагонитом и кальцитом (Grotzinger,
1993; Sumner, Grotzinger, 1996). Такие образова	
ния являлись основным типом каркаса осадоч	
ных тел карбонатных платформ того времени и
охватывали широкий спектр обстановок: от ди	
стальных зон шельфа до прибрежных лагун (Sami,
James, 1996; Sumner, Grotzinger, 2000). В таких
условиях доля механогенно продуцируемых кар	
бонатных илов в общей системе осадконакопле	
ния была сравнительно невелика. Магний, выво	
димый из геохимического цикла, был относи	
тельно равномерно распределен в общей массе
осадков, главным образом в виде Mg	кальцимик	
роспарита, инкорпорированного в структуру кар	
бонатных преципитатов. Кроме того, магний мог
осаждаться хемогенно в составе доломитовых
илов непосредственно из водной толщи. Такие
илы принимали участие в формировании специ	
фических и характерных для того времени стро	
матолитовых туфов (Pope, Grotzinger, 2000).
Предполагаемые наиболее древние высокомагне	
зиальные кальцитовые микробиолиты, способ	
ные поставлять в осадочные системы палеобас	
сейнов заметное количество карбонатных илов,
вероятно, представляли собой островные мик	
робно	минеральные сообщества, функциониро	
вавшие в пределах обособленных фациальных
зон карбонатных платформ. Распространение та	
ких экосистем могло отвечать некоторым гло	
бальным, но, видимо, кратковременным эпохам

карбонатонакопления. В этой связи примеча	
тельно, что хорошо выраженный максимум видо	
вого разнообразия строматолитов, приходящий	
ся на середину раннего протерозоя (примерно
2300–2000 млн. лет) (Семихатов, Раабен, 1996),
вероятно, был связан с высоким эндемизмом
строматолитовых таксонов того времени (Семи	
хатов, 1985). Вместе с тем очевидно, что заметную
роль в разнообразии строматолитовых микро	
структур здесь играли широко распространенные
министроматиты (microdigitate stromatolites)
(Grotzinger, 1989). В целом на основании доволь	
но ограниченного числа наблюдений можно
предполагать, что частота появления микробио	
литов, продуцировавших высокомагнезиальные
фазы кальцита, незначительно возрастала от
позднего архея к концу раннего протерозоя. Од	
нако в этом временноzм интервале связь между
морфологическим разнообразием архейско	ниж	
непротерозойских строматолитов и редкими про	
явлениями МТ	диагенеза была не столь очевидна
(рис. 8). 

На протяжении второго ранне	среднерифей	
ского интервала (1650–1030 млн. лет) наблюдает	
ся синхронный прогрессивный рост таксономи	
ческого разнообразия строматолитов и распро	
странения МТ	текстур. Хорошо выраженный
строматолитовый максимум, приходящийся на
начало раннего рифея (приблизительно 1650–
1500 млн. лет) (рис. 8), обязан широкому распро	
странению микростроматит (Семихатов, Раабен,
1996; Раабен, 1998), очевидно также не связанных
с обильной генерацией высокомагнезиальных
кальцитовых илов. В конце этого временноzго ин	
тервала МТ	текстуры становятся обычным фаци	
альным компонентом карбонатных платформ, и в
частности рассматриваемого в настоящей статье
раннесухотунгусинского рампа (рис. 8). Здесь, су	
дя по представленным данным, осаждение высо	
комагнезиального кальцита было связано с рас	
пространением столбчатых ветвящихся строма	
толитов Baicalia и Tungussia, а также микритовых
ламинитов, которые, как и строматолиты, отли	
чались активным микробиально индуцирован	
ным механизмом карбонатоосаждения. 

Третий временноzй интервал, приходящийся на
боzльшую первую часть позднего рифея (от 1030 до
примерно 800 млн. лет), выделяется максималь	
ным фациальным разнообразием карбонатных от	
ложений. Этому интервалу отвечают два наиболее
резко выраженных и четко совпадающих между
собой максимума распространения МТ	текстур
(James et al., 1998) и разнообразия строматолитов,
среди которых резко преобладают столбчатые вет	
вящиеся постройки (Семихатов, Раабен, 1994,
1996). Среди последних заметную роль играли
гимносолениды, определившие неповторимый
фациальный облик карбонатных платформ того
времени (Раабен, 1975). В рифейской последова	
тельности отложений Туруханского поднятия рас	
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сматриваемый интервал наглядно представляют
мощные и фациально разнообразные карбонат	
ные толщи буровой и шорихинской свит (Петров,
Семихатов, 1998, 2009) (рис. 8). Важной особенно	
стью верхнерифейских микробиолитов является
резкое доминирование разнообразных микрит	
микроспаритовых микроструктур. Карбонатные
преципитаты, как элементы строения микробио	
литов или обособленные образования, здесь пол	
ностью исчезают (рис. 8). В фациальной архитек	
туре позднерифейских карбонатных платформ
максимального таксономического разнообразия
строматолитовые постройки достигают в открыто	
морских обстановках сублиторали (Петров, Семи	
хатов, 1998, 2009), где они, вероятно, становятся
главными производителями известковых илов с
предполагаемым значительным содержанием вы	
сокомагнезиального кальцита. В пределах рас	
сматриваемого временного интервала появляются
и достигают широкого распространения “гигант	
ские” (более 2 мм в диаметре) известковые ооиды
(giant ooids), указывающие на аномально высокую
динамику локальных процессов карбонатоосажде	
ния в пределах открытоморских фациальных зон
карбонатных платформ с активной штормовой
гидродинамикой (Sumner, Grotzinger, 1993). Одна	
ко наиболее яркой особенностью первой полови	
ны позднерифейского интервала является распро	
странение кальцимикробных микробиолитов
(Turner еt al., 1993; Knoll, Semikhatov, 1998; Narbon	
ne еt al., 2000), которые в определенных геоморфо	
логических обстановках карбонатных платформ
были способны формировать крупные, с прижиз	
ненным рельефом в сотни метров, рифовые соору	
жения (Петров, Семихатов, 1998; Turner еt al., 2000;
Баранова, Петров, 2000; Petrov, Semikhatov, 2001). 

Четвертый сравнительно короткий предвенд	
ский интервал (от приблизительно от 800 до
620 млн. лет) показывает резкий спад обилия и
разнообразия строматолитов (Grotzinger, 1990;
Семихатов, Раабен, 1994, 1996) и еще более резкое
сокращение распространения МТ	текстур (James
et al., 1998; Shields, 2002). При этом в осадочной
летописи не наблюдается принципиальных изме	
нений ни в структурах микробиолитов, ни в спе	
цифике распространения илистых фаций карбо	
натных платформ. Очевидно, что на протяжении
рассматриваемого временного интервала глубо	
кие и направленные преобразования коснулись
главным образом состава микробиально генери	
рованных карбонатных фаз. При этом основные
структурные особенности строматолитов и об	
щие черты фациальной архитектуры карбонат	
ных платформ не претерпели заметных измене	
ний. Одной из наиболее вероятных причин таких
преобразований могло явиться постепенное
уменьшение локальной скорости микробиально
индуцированного карбонатоосаждения. Очевид	
но, в этих процессах ведущую роль играла ответ	
ная реакция строматолитобразующих микробно	

минеральных систем на падение уровня пересы	
щенности морских вод по отношению к карбона	
ту кальция (Grotzinger, 1990; Grotzinger, Knoll,
1999). Минеральный состав карбонатных осадков
в этом интервале, видимо, приближался к фане	
розойскому типу минеральных систем, основу
которого представляли эпохи чередования седи	
ментации низкомагнезиального кальцита с эпо	
хами осаждения арагонита в ассоциации с уме	
ренно	магнезиальным кальцитом (Stanley, Har	
die, 1998). Эти минеральные системы, в частности
пермо	триасовые, имели общие геохимические
черты с раннепротерозойскими системами кар	
бонатонакопления (Grotzinger, Knoll, 1995), одна	
ко позднерифейские карбонатные системы, очевид	
но, уже никогда не повторялись в последующие этапы
геологической истории. Примечательно, что проявле	
ния первых признаков скелетной минерализации в
докембрии относятся к началу именно этого вре	
менноzго интервала (Knoll, 2003). 

Пятый, заключительный, интервал соответ	
ствует венду (620–542 млн. лет). Судя по крайне
ограниченным данным (James et al., 1998), харак	
тер распространения МТ	текстур этого времени в
какой	то мере повторяет особенности их распро	
странения в раннеархейском–раннепротерозой	
ском интервале (рис. 8). Вероятно, предполагае	
мые высокомагнезиальные кальцитовые микро	
биолиты в это время могли представлять собой
некие островные сообщества, периодически воз	
никавшие среди сообществ уже иного, раннепа	
леозойского, типа. Последние, сравнительно сла	
бо изученные строматолитовые сообщества, по	
степенно угасая, прослеживаются в пределах
почти всего верхнего палеозоя. 

Таким образом, как в пространстве, так и во време	
ни, на протяжении всего рифея МТ	текстуры и стро	
матолиты генетически были тесно связаны друг с дру	
гом. Вероятно, такая связь явилась, в первую очередь,
результатом направленных изменений химического
состава карбонатного вещества микробиолитов. Со	
став микробиально осажденных карбонатных фаз
явился скорее следствием эволюции микробно	мине	
ральных систем, чем непосредственным отражением
геохимического тренда глобальной карбонатной си	
стемы в рифее. Рифейская эволюция строматолито	
вых экосистем была направлена в сторону увеличения
кинетики осаждения микробиального кальцита, что, с
одной стороны, привело к росту его магнезиальности,
а с другой – к увеличению способности строматоли	
тобразующих микробных сообществ к формообразо	
ванию. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Структурно	морфологические особенности
МТ	текстур, рассмотренные на примере сухотун	
гусинской свиты, позволяют объяснить специфи	
ческий механизм избирательного замещения из	
вестковых илов в условиях раннего диагенеза. Та	
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кие замещения развивались в замкнутом, не
сообщавшемся с внешней средой пространстве, в
условиях растворения осадка, заметно опережав	
шего по времени МТ	микроспаритовую цемента	
цию. Инициатором такого рода замещений, в
условиях уменьшения pH среды порового раство	
ра, могли служить начальные зоны растворения
илов различного происхождения, в частности за	
даваемые синерезисом и приводившие к форми	
рованию характерных “червячковых” МТ	тек	
стур. На протяжении последовательных стадий
растворения и цементации объем полостей, как
правило, оставался на порядок меньше размера
отдельных текстурных элементов. При этом диа	
генез окружающих осадков не ограничивался
неоморфизмом и включал заметную МТ	состав	
ляющую диагенетических преобразований. В от	
дельных случаях МТ	микроспаритовым замеще	
ниям подвергались целые осадочные пласты. 

Развитие диагенеза известковых илов по сце	
нарию МТ	микроспаритового замещения, оче	
видно, было связано в первую очередь с кинети	
кой диагенетических преобразований в системе
осадок–поровый раствор–микроспарит. В такой
системе динамическое равновесие было резко
смещено в сторону раствора для всех участвую	
щих компонентов. Наиболее вероятной причи	
ной этого мог явиться избыток растворенного
магния, существенно тормозивший выпадение
кристаллических ядер будущего МТ	кальцимик	
роспарита. Источник магния в поровых растворах
был связан непосредственно с растворением (в
том числе и с неоморфизмом) высокомагнезиаль	
ного кальцита исходных минеральных фаз или	
стого осадка, наиболее нестабильных в условиях
увеличения pCO2 в ходе диагенеза. В этом случае
процессы замещения носили автономный харак	
тер и не требовали активной циркуляции обмен	
ного флюида внутри погребенных осадочных
слоев. 

Анализ фациальной приуроченности МТ	
микроспаритового цемента, и в частности МТ	
текстур, показывает, что МТ	диагенез известко	
вых илов был связан не со спецификой локаль	
ных осадочно	диагенетических обстановок, а с
особенностью состава самих осадков. Такие осад	
ки поступали из зон с наиболее высокой микро	
биальной карбонатной продуктивностью и свя	
занным с ней активным строматолитообразова	
нием. Именно в таких зонах карбонатных
платформ происходило осаждение метастабиль	
ных фаз микробиально генерированного высоко	
магнезиального кальцита, который распростра	
нялся в составе тонкозернистых илистых фрак	
ций из этих зон во внешние зоны бассейна.
Латеральные тренды МТ	проявлений в основном
представляли собой “угасающие” в сторону бас	
сейна осадочные шлейфы, протягивавшиеся от
наиболее продуктивных зон карбонатных плат	
форм. Вероятно, дистальный тренд МТ	текстур в

какой	то мере мог быть связан и с ограниченным
существованием микробиально генерированных
карбонатных фаз в зоне седиментогенеза. 

Анализ стратиграфического распределения
МТ	текстур и разнообразия строматолитов в до	
кембрии показывает высокую степень их син	
хронности на протяжении всего рифея, что сви	
детельствует о тесной связи МТ	текстур и рифей	
ских строматолитов не только в пространстве, но
и во времени. Очевидно, что такая связь явилась
отражением направленных изменений химиче	
ского состава карбонатного вещества микробио	
литов в сторону увеличения кинетики осаждения
микробиального кальцита. Такие изменения, в
свою очередь, могли быть во многом связаны с
эволюцией рифейских карбонат	продуктивных
микробно	минеральных систем, как непосред	
ственных поставщиков тонкозернистых карбо	
натных осадков во внешние зоны карбонатных
платформ того времени. 
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