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ÍÈÆÍÅÃÎ  ÐÈÔÅß  ÁÀÊÀËÜÑÊÎÃÎ  ÐÓÄÍÎÃÎ  ÏÎËß

À.Ò. Ðàñóëîâ

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîïîëíåíèè
áàçû äàííûõ, êàñàþùèõñÿ îòíîøåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ ê óñëîâèÿì èõ íàêîïëåíèÿ.      Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü ñòðîìàòîëèòû  è
âìåùàþùèå èõ ãëèíèñòûå ñëàíöû ìàëîáàêàëü-
ñêîé ïîäñâèòû, âñêðûòîé â íèæíèõ óñòóïàõ
þãî-çàïàäíîãî óãëà ýêñïëóàòàöèîííîãî êàðüåðà
«Öåíòðàëüíûé» â Áàêàëüñêîì ðóäíîì ïîëå.

Ñòðîìàòîëèòû çäåñü ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ñòîëáèêîâ, êîòîðûå, ñãóùàÿñü, îáðàçóþò
êîëîíèè, ÿñíî îáîñîáëåííûå ñðåäè ãëèíèñòûõ
ïîðîä.  Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð îòäåëüíûõ ñòîë-
áèêîâ â äèàìåòðå ñîñòàâëÿåò 10-15 ñì, âûñî-
òà èõ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ïðåâûøàåò 1 ì.
Êîìïëåêñ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà (òåðìè-

÷åñêîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî è ÈÊ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîãî) ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäîâàííûå îáðàç-
öû ñòðîìàòîëèòîâ ñëîæåíû äîëîìèòîì.  Âìå-
ùàþùèå èõ ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû  ñåðèöèòî-
âûìè è êâàðö-ñåðèöèòîâûìè ñëàíöàìè.

Îáðàçöû ñòðîìàòîëèòîâ áûëè ïîäâåðã-
íóòû  òî÷å÷íîé ICP ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè  ïî
òðàâåðñó êðàé-öåíòð-êðàé. Ïîäãîòîâêà ïðîá ê
àíàëèçó ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå.
Íàâåñêè ïðåïàðàòîâ â òåôëîíîâûõ (PTFE) áþê-
ñàõ ïîñëå îáðàáîòêè 0,5 ìë HCl* (5Ì) è îêîí-
÷àíèÿ ãàçîâûäåëåíèÿ âûïàðèâàëè äî âëàæíûõ
ñîëåé ïðè 160îÑ.  Ñîäåðæèìîå áþêñîâ îáðà-
áàòûâàëè 0,5 ìë HCl* (10 Ì) äëÿ óäàëåíèÿ êàð-
áîíàòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ ïåðåâîäèëè ñîäåðæèìîå
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áþêñîâ â íèòðàòû ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîò-
êîé 0,5 ìë HNO3* (14 Ì) è ïðîïàðèâàíèåì ñìå-
ñüþ  HNO3* + Í2Î2 (î.ñ.÷.)  ïðè  òåìïåðàòóðå
160îÑ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ñ ïîñëåäóþùåé îòãîí-
êîé ðåàêöèîííîé ñìåñè è óïàðèâàíèåì ñîäåð-
æèìîãî áþêñîâ äî âëàæíûõ ñîëåé. Äëÿ óäàëå-
íèÿ ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîáû äîáàâ-
ëÿëè ñìåñü 0,5 HF* (35 %)+0,5 HNO3* (14 Ì).
Ñîäåðæèìîå áþêñîâ âûäåðæèâàëîñü ïðè òåì-
ïåðàòóðå 130îÑ, çàòåì ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ
óäàëÿëè âûïàðèâàíèåì ïðè 160îÑ äî ñóõèõ ñî-
ëåé. Äëÿ ïåðåâîäà â íèòðàòû è óäàëåíèÿ ôòî-
ðèäîâ ïðîâîäèëàñü äâîéíàÿ îáðàáîòêà 0,5 ìë
HNO3* (14 Ì) ñ ïîñëåäóþùåé îòãîíêîé äî ñó-
õèõ ñîëåé è ïåðåâåäåíèå â ïîëèïðîïèëåíîâûå
êîíòåéíåðû V=50 ìë ñ 1 ìë HNO3* (14 Ì) äëÿ
ICP-MS àíàëèçà.

Âñå èñïîëüçóåìûå êèñëîòû î.ñ.÷. êâàëè-
ôèêàöèè áûëè äîïîëíèòåëüíî î÷èùåíû ìåòî-
äîì íåäîêèïÿùåé äèñòèëëÿöèè: àçîòíàÿ è ïëà-
âèêîâàÿ – â óñòàíîâêå Berghoff (òåôëîí), ñîëÿ-
íàÿ – â êâàðöåâîì ïåðåãîííîì àïïàðàòå. Èñ-
ïîëüçóåìàÿ â ïðîöåññå àíàëèçà âîäà ïðîøëà
î÷èñòêó â ñèñòåìå Millipore.

Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ñòðî-
ìàòîëèòû èìåþò áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ICP
ìàññ ñïåêòðû, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âìåùàþ-
ùèõ èõ ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ (ðèñ. 1), êîòîðûå ïî
ðàñïðåäåëåíèþ öåëîãî ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ  çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ êàê äðóã îò äðó-
ãà, òàê îò ñòðîìàòîëèòîâ.  Ñòðîìàòîëèòû â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî îáåäíåíû
îòíîñèòåëüíî âìåùàþùèõ èõ ñëàíöåâ  Ba, Pb,
Cs, Li  è òÿæåëûìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåí-
òàìè. Áðîñàåòñÿ â ãëàçà âûñîêîå ñîäåðæàíèå
â ñòðîìàòîëèòàõ öåðèÿ, à òàêæå êîëåáàíèå çíà-
÷åíèÿ â íèõ îòíîøåíèé La/Yb (òàáë. 1). Íåñòà-
áèëüíû   âåëè÷èíû  îòíîøåíèé  La/Sc,  Th/Sc,
La/Yb, La/Th è LREE/HREE â ãëèíèñòûõ
ñëàíöàõ, â êîòîðûõ, êðîìå òîãî, î÷åíü ñëàáî
âûðàæåí èëè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò  Eu-ìè-
íèìóì. Âñå ýòî ïðîòèâîðå÷èò âûñêàçàííîìó
ðàíåå Ñ.Ð. Òåéëîðîì è Ñ.Ì. Ìàê-Ëåííàíîì
[Òåéëîð, Ìàê-Ëåííàí, 1988] ìíåíèþ î ñõîäñòâå
ICP ìàññ- ñïåêòðîâ êàðáîíàòíûõ è îáëîìî÷íûõ
ïîðîä îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â ICP ìàññ-
ñïåêòðàõ ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçîâàíèé ìîãóò

Ðèñ. 1. ICP ìàññ-ñïåêòðû ñòðîìàòîëèòîâ (1, 2) è âìåùàþùèõ èõ ãëèíèñòûõ ïîðîä (3, 4)
íèæíåãî ðèôåÿ.
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áûòü îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè èõ ãåíåçèñà.
Áóäó÷è òåëàìè õåìîãåííîé (áèîõåìîãåííîé)
ïðèðîäû, ñòðîìàòîëèòû îáðàçîâàëèñü ñ ó÷àñ-
òèåì õèìè÷åñêèõ  êîìïîíåíòîâ, ðàñòâîðåííûõ
â âîäå.  Ýëåìåíòû, èìåþùèå â íèõ íèçêîå ñî-
äåðæàíèå,  îòíîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ãðóï-
ïå òðóäíî ðàñòâîðèìûõ â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Îíè
ïîñòóïàþò â áàññåéí ñåäèìåíòàöèè â îáëîìî÷-
íîé ôîðìå è ïåðåõîäÿò â ñîñòàâ àëþìîñèëèêîê-
ëàñòèêè â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ, â êàêèõ áûëè
â èñòî÷íèêàõ ñíîñà. Ýòî  äîïóùåíèå ëåæèò â
îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî  çíà÷åíèÿ La/
Sc, Th/S, LREE/HREE è Eu/Eu*  â òîíêîçåðíè-
ñòûõ ïîðîäàõ îòðàæàþò òàêîâûå â ñîñòàâå
êîðû ïèòàþùèõ èõ ïðîâèíöèé, ÷òî ýòè îòíîøå-
íèÿ  áûëè ñòàáèëüíûìè  â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ
â òå÷åíèå ïðîòåðîçîÿ è ôàíåðîçîÿ [Òåéëîð,
Ìàê-Ëåííàí, 1988].  Âòîðàÿ ìûñëü îïðîâåðãà-
åòñÿ íà ìàòåðèàëå èçó÷åíèÿ ïîçäíåäîêåìáðèé-
ñêèõ ãëèíèñòûõ ïîðîä [Ìàñëîâ è äð., 2006], â
êîòîðûõ âåëè÷èíû óïîìÿíóòûõ îòíîøåíèé  èç-
ìåí÷èâû ïî ðàçðåçó, óñòîé÷èâû â êîðîòêîì èí-
òåðâàëå âðåìåíè, îãðàíè÷åííîì îáúåìàìè îò-
äåëüíûõ ñâèò èëè ïîäñâèò.  Äîâîëüíî- òàêè
ñòàáèëüíûå  è íå ñîâïàäàþùèå ñ ïîëó÷åííû-
ìè íàìè (òàáëèöà) îòíîøåíèÿ La/Sc
(2,59±0,26), Th/Sc (0,79±0,05) è LREE/HREE
(11,86±0,99)  ïðèâîäÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîí-
êîçåðíèñòûõ ïîðîä ìàëîáàêàëüñêîé ñâèòû.

Ïîêà òðóäíî ñóäèòü î ïðè÷èíàõ îáíàðó-
æåííîãî ðàñõîæäåíèÿ, íî îíî çàñòàâëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü äàííûå ïî ICP ìàññ-ñïåêòðàì îñà-
äî÷íûõ ïîðîä ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.  Íå
èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü, ÷òî âåëè÷èíû îòíî-
øåíèé La/Sc, Th/Sc, LREE/HREE è Eu/Eu*, â
òîíêîçåðíèñòûõ ïîðîäàõ êîíòðîëèðóþò íå òîëü-
êî ñîñòàâ ïèòàþùèõ ïðîâèíöèé,  íî è äðóãèå
ôàêòîðû.  Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [Ìàñëîâ è äð., 2006] íåèçáåæåí âûâîä
î ñâÿçè ÷åðåäîâàíèÿ â ðàçðåçå äîêåìáðèÿ ëè-
òîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ åäèíèö ñî ñìåíîé
ñîñòàâà  îáëàñòåé ñíîñà ñëàãàþùåãî èõ òåð-
ðèãåííîãî ìàòåðèàëà,  ÷òî âðÿä ëè áóäåò êîð-
ðåêòíûì, èáî ñåäèìåíòîãåíåç îáùåïðèçíàí êàê
ïðîöåññ ìíîãîôàêòîðíûé [Õîëîäîâ, 2001].
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Òàáëèöà 1
Âàðèàöèè çíà÷åíèé La/Sc, Th/Sc, La/Yb, La/Th, Th/U è LREE/HREE

â ñòðîìàòîëèòàõ è âìåùàþùèõ èõ ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ

Ñòðîìàòîëèòû Ãëèíèñòûå ñëàíöû 
¹ îáðàçöîâ 

1 2 
òî÷êè îïðîáîâàíèÿ 

Ïàðàìåòðû 
ñïåêòðîâ 

êðàé öåíòð êðàé êðàé öåíòð 
3 4 

La/Sc 1,70 1,86 0,99 0,71 1,42 0,27 1,12 
Th/Sc 0,79 0,47 0,66 0,35 0,43 0,72 1,74 
La/Yb 9,45 11,47 5,52 5,41 12,98 2,27 3,31 
La/Th 2,13 3,92 1,50 2,32 3,36 0,38 1,12 

LREE/HREE 8,88 9,92 5,18 5,38 10,32 2,67 2,85 
 


