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Аннотация 

Введение: Определены кристаллохимические характеристики и причины их вариаций в слабо- и 

сильноизмененных эпигенетическими процессами доломитах авзянской свиты среднего рифея Баш-

кирского мегантиклинория. 

Методы: Рентгенография, рентгенофлуоресцентный анализ, электронная микроскопия с энерго-

дисперсионным микроанализом. 

Результаты и обсуждения: В доломитах авзянской свиты фиксируются повышенные параметры 

кристаллической решетки (аср=4.8105 Å, сср=16.0211 Å) и пониженные значения субструктурного 

рефлекса (Кср=0.66) по сравнению со стехиометрическими доломитами. Средние содержания Fe (II) 

равны 4545 г/т, Mn – 423 г/т, Sr – 124 г/т. Увеличение параметров кристаллической решетки 

доломитов авзянской свиты прямо коррелирует с ростом содержаний Fe и Mn, а значения 

субструктурного рефлекса имеют с ними обратную связь. В породах всех изученных разрезов 

обнаружено присутствие двух генераций доломита и кальцита. Образование кальцит-доломитовых 

прожилков происходило при температурах 260–530°С и давлениях 0.3–2.3 кбар. В доломитах 

разных подсвит средние значения параметров кристаллической решетки а и с уменьшаются от 

ранне- (катаскинская подсвита) к позднеавзянским (тюльменская подсвита). В этом же направлении 

увеличиваются средние значения коэффициента К упорядочения структуры доломитов. 

Заключение: Доломиты разных стратиграфических уровней авзянской свиты подвержены интенсив-

ным эпигенетическим преобразованиям, обусловленным воздействием на породы Fe- и Mn-содер-

жащих средне- и высокотемпературных флюидов. Изменение кристаллохимических характеристик 

доломитов авзянской свиты связаны не столько с процессами регионального метаморфизма, 

сколько с деятельностью постмагматических (разрезы у с. Веселовка и на р. Тюльмень) и катагене-

тических (разрезы у д. Исламбаево и на р. Б. Авзян) флюидов, циркуляция которых происходила по 

зонам разрывных нарушений. 

Ключевые слова: доломиты, авзянская свита, кристаллохимические характеристики, Башкирский 

мегантиклинорий, Южный Урал. 
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Введение 

Авзянская свита в Башкирском мегантиклинории 

на Южном Урале завершает юрматинскую серию 

среднего рифея. Свита является одним из наиболее 

интересных подразделений типового разреза рифея, 

как с седиментологической и палеогеографической, 

так и с металлогенической точек зрения [1, 2]. По-

роды авзянской свиты являются рудовмещающими 

для многих полезных ископаемых – месторождений и 

проявлений железа, полиметаллов, магнезита, барита 

и других. Их формирование связывают с разгрузкой 

нагретых элизионных катагенетических растворов и 

относят к гидротермально-метасоматическим лито-

генным образованиям [2].  
Мощность свиты составляет около 2000 м, из ко-

торых более двух третьих приходится на долю карбо-

натных пород, преимущественно доломитов и в мень-

шей степени известняков. Накопление осадочных от-

ложений свиты происходило в позднем мезопротеро-

зое во время перестройки изотопного углеродного 

цикла Земли и наименее затронутые эпигенетиче-

скими процессами доломиты и известняки свиты со-

хранили первичный С-изотопный сигнал, что исполь-

зуется для глобальных хемостратиграфических по-

строений [3]. 

Все перечисленные факторы заставляют исследо-

вателей внимательно подходить к анализу большого 

круга вопросов, связанных с изучением авзянской 

свиты [2]. Нами для изучения доломитов авзянской 

свиты привлечен метод порошковой дифрактомет-

рии. Как показывают рентгенографические исследо-

вания [4–7], неупорядоченное изоморфное замещение 

магния катионами Fe, Ca, Mn, Zn в природных доло-

митах приводит к значительным искажениям их кри-

сталлической решетки. Перекристаллизация в резуль-

тате метаморфо-метасоматических процессов доло-

митов осадочного происхождения сопровождается 

структурной перестройкой, что отражается на ди-

фрактограммах диффузностью и снижением интен-

сивности базальных и сверхсруктурных рефлексов 

[8]. Причины и степень изоморфных замещений мо-

гут быть разными, вследствие чего доломиты различ-

ного происхождения характеризуются отличающи-

мися кристаллохимическими особенностями. Данные 

рентгенографических исследований привлекаются 

для выявления доломитов органогенной или хемоген-

ной природы [9, 10], отличия эпигенетических доло-

митов от осадочных [8, 11], выяснения генетических 

особенностей различных генераций доломитов в руд-

ных месторождениях [12, 13]. В настоящей работе 

предпринимается попытка оценить степень различия 

кристаллохимических характеристик в слабо- и силь-

ноизмененных эпигенетическими процессами авзян-

ских доломитах, а также определить, какими причи-

нами обусловлены вариации этих параметров. Для 

оценки уровня постседиментационных изменений до-

ломитов привлекаются данные проведенного петро-

графического, минералогического и геохимического 

изучения. 

 Стратиграфия и литология авзянской свиты 

Отложения среднерифейской юрматинской серии 

широко распространены на крыльях Башкирского ме-

гантиклинория (рис. 1) и в стратотипическом разрезе 

расчленены на 4 свиты: вулканогенную и вулкано-

генно-осадочную машакскую (мощность 2500–3100 

м), песчаниковую зигальгинскую (250–400 м), терри-

генную зигазино-комаровскую (1000–1200 м) и терри-

генно-карбонатную авзянскую (1500–2000 м) [14, 15]. 

Возрастной интервал отложений юрматиния состав-

ляет в 1400 – 1030 млн лет [14, 16]. Для отложений 

авзянской свиты пока нет точного определения вре-

мени накопления, а имеющиеся датировки 1226 млн 

лет (K-Ar данные по глаукониту [15]) и ~1270 млн лет 

(данные хемостратиграфии [3]) признаются не надеж-

ными [17, 18]. 

Авзянская свита в типовом разрезе расчленена на 6 

подсвит (снизу вверх): катаскинскую, малоинзерскую, 

ушаковскую, куткурскую, реветскую и тюльменскую 

[2, 15, 19]. Катаскинская подсвита (мощность 200–600 

м) сложена известняками, доломитами с прослоями и 

линзами строматолитов и с подчиненными прослоями 

низкоуглеродисто-глинистых сланцев и алевролитов, 

малоинзерская (150–250 м) – алевролитами, сланцами, 

песчаниками, содержащими прослои карбонатных по-

род со строматолитами, ушаковская (30–100 м) – доло-

митами и доломитизированными известняками с боль-

шим количеством строматолитов и микрофитолитов, 

куткурская (150–250 м) – пестроокрашенными слан-

цами с прослоями песчаников, реветская (400–500 м) – 

доломитами и доломитизированными известняками, 

содержащими стороматолиты и микрофитолиты, с 

редкими прослоями и линзами кремней, тюльменская 

(50–300 м) – алевролитами, песчаниками, сланцами и 

глинистыми доломитами. 

Отложения юрматинской серии в разных струк-

турно-геологических зонах Башкирского мегантикли-

нория испытывают фациальные изменения. В его се-

веро-восточной части в Златоустовском районе (см. 

рис. 1, точка 1) породы значительно метаморфизованы 

и здесь выделяют кувашскую, таганайскую и урень-

гинскую свиты [16, 20]. Они сопоставляются соответ-

ственно с машакской, зигальгинской и объединенными 

зигазино-комаровской и авзянской свитами типового 

разреза рифея. Вместе с тем степень метаморфизма по-

род по их простиранию в этом районе увеличивается 

постепенно, поэтому определить границу между раз-

лично метаморфизованными образованиями сложно. 

Местами в них сохраняются реликтовые структуры, и 

по стратиграфическому положению и литологиче-

скому составу отложения Златоустовского района хо-

рошо сопоставляются с аналогичными отложениями 

машакской, зигальгинской, зигазино-комаровской и 

авзянской свит стратотипического разреза рифея, что 

было показано в работе [19]. В полосе распростране-

ния уреньгинской свиты уверенно прослеживаются, 

как отложения зигазино-комаровской свиты, так и от-

ложения авзянской свиты, которая представлена гра-

фитсодержащими сланцами с прослоями и пачками
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Башкирского мегантиклинория (Южный Урал), корреляция стратиграфических 

подразделений юрматинской серии среднего рифея и места отбора образцов доломитов авзянской свиты. Приводится по [1, 

2, 14–16, 19, 20] с дополнениями и изменениями. Условные обозначения: 1 – палеозой; 2 – венд; 3–6 – рифей: 3 – терминаль-

ный; 4 – верхний; 5 – средний; 6 – нижний; 7 – контур распространения неметаморфизованных отложений авзянской свиты; 

8 – магматические породы: габбродолериты (а) и граниты (б); 9 – тараташский метаморфический комплекс (AR–PR1); 10 – 

положение изученных разрезов авзянской свиты: 1 – катаскинской подсвиты у с. Веселовка; 2 – тюльменской подсвиты на р. 

Тюльмень; 3 – реветской подсвиты на р. Б. Авзян; 4 – кужинской свиты (стратиграфический аналог катаскинской подсвиты) 

у д. Исламбаево. 

[Fig. 1. Schematic geological map of the Bashkir meganticlinorium (Southern Urals), correlation of stratigraphic units of the Jurmatian 

series of the Middle Riphean and the sampling site of the dolomites of the Avzyan formation. Is given according to [1; 2; 14–16; 19, 

20] with additions and changes. Legend: (1) – Paleozoic; (2) – Vendian; (3–6) – Riphean: (3) – terminal; (4) – upper; (5) – middle; (6) 

– lower; (7) – distribution contour of non-metamorphosed deposits of the Avzyan formation; (8) – igneous rocks: gabbrodolerites (a) 

and granites (b); (9) – Taratash metamorphic complex (AR–PR1); (10) – the position of the studied sections of the Avzyan formation: 

(1) – the Kataskin sub–formation near the village of Veselovka; (2) – the Tyulmen sub–formation on the Tyulmen River; (3) – the 

Revet sub-formation on the B. Avzyan River; (4) – the Kuzhа formation (stratigraphic analogue of the Kataskin sub-formation) near 

the village Islambayevo.] 
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доломитов, доломитизированных известняков и мрамо-

ров. По сравнению с предшественниками в работе [19] 

приводится более детальное расчленение авзянской 

свиты на подсвиты: катаскинскую, объединенные мало-

инзерскую, ушаковскую и куткурскую, реветскую, 

тюльменскую (см. рис. 1). В настоящей статье авторами 

приняты эти стратиграфические представления. 

Вариации литологического и фациального состава 

характерны для авзянской свиты в Кужинском районе 

в южной части Башкирского мегантиклинория (см. 

рис. 1, точка 4). Здесь в качестве ее стратиграфических 

аналогов выделены кужинская, биктимирская и бре-

тякская свиты [1]. Верхняя карбонатная часть кужин-

ской свиты сопоставляется с катаскинской подсвитой, 

терригенная биктимирская и карбонатно-терригенная 

бретякская свиты – с малоинзерской, ушаковской и 

куткурской подсвитами авзянской свиты стратотипи-

ческого разреза среднего рифея. 

 

Положение и характеристика разрезов 

Разрез катаскинской подсвиты у с. Веселовка. Рас-

положен в северо-восточной части Башкирского ме-

гантиклинория (см. рис. 1, точка 1) в 5–10 км восточнее 

хр. Уреньга. В придорожном карьере протяженностью 

около 200 м с севера на юг вдоль автодороги на с. Ве-

селовка (в 600 м от поворота с трассы М-5) вскрыва-

ются молочно-белые, светло- и желтовато-серые, мра-

моризованные доломиты, мощностью ~30 м. В нижней 

части разреза отмечаются прослои кристаллических 

сланцев, мощностью до 2.5 м. Падение слоистости по-

род западное и северо-западное 270–320°∠30–35°. До-

ломиты прорваны двумя дайками габбродолеритов, 

мощностью приблизительно 15 и 30 м. В доломитах на 

контакте с габбродолеритами изредка отмечается 

обильная сульфидная минерализация, представленная 

преимущественно сегрегациями крупнокристалличе-

ского пирита. В южном окончании разреза наблюда-

ются выходы гранитов. 

Разрез кужинской свиты у д. Исламбаево. Располо-

жен в южной части Башкирского мегантиклинория 

(см. рис. 1, точка 4) в ~5 км на юг-юго-восток от д. Ис-

ламбаево на правом берегу р. Малый Нугуш. В придо-

рожной выемке протяженностью около 30 м с северо-

востока на юго-запад обнажается слой светло- и темно-

серых с сиреневым оттенком массивных («сливных») 

доломитов, мощностью около 10 м. Стратиграфически 

доломиты разреза относятся к верхней части кужин-

ской свиты, параллелизуемой с катаскинской подсви-

той авзянской свиты [1]. В обнажении доломиты ино-

гда рассланцованы, брекчированы и в них отмечается 

присутствие разнонаправленных прожилков, мощно-

стью 1–2 мм, выполненных вторичным доломитом и 

кварцем, а также наблюдаются редкие зерна окислен-

ного пирита размером до 0.1–0.2 мм и его сегрегации 

размером до 3–5 мм.  

Разрез реветской подсвиты на р. Большой Авзян. 

Расположен в южной части Башкирского мегантикли-

нория (см. рис. 1, точка 3) в пос. Верхний Авзян (разрез 

«у пекарни») на левом берегу р. Б. Авзян. В разрезе по 

данным [21] обнажаются серые, светло-, розовато- и 

желтовато-серые, тонко-, средне- и грубоплитчатые, 

тонко- и горизонтально-полосчатые, а также неясно- и 

волнисто-слоистые доломиты. В разрезе выделены 20 

слоев общей мощностью около 250–260 м. В доломи-

тах часто отмечается присутствие строматолитов, пре-

обладающих в верхней части разреза. Здесь же встре-

чаются прослои и линзы кремней. Иногда наблюдается 

окремнение строматолитов и их частичная перекри-

сталлизация. В средней части разреза описана пачка 

переслаивания грубоплитчатых массивных доломитов 

и тонкоплитчатых доломитовых мергелей. 

Разрез тюльменской подсвиты на р. Тюльмень. 

Расположен в западной части Башкирского меган-

тиклинория (см. рис. 1, точка 2) на левом берегу р. 

Тюльмень у подножия хр. Белягуш. Является страто-

типическим разрезом тюльменской подсвиты [15]. В 

обнажении стратиграфически выше светло-серых до-

ломитов реветской подсвиты залегают красноцветные 

карбонатные и терригенные породы тюльменской под-

свиты, мощностью около 70 м, перекрывающиеся пес-

чаниками зильмердакской свиты верхнего рифея. В 

разрезе вскрываются светло- и голубовато-серые, ро-

зовые, красные, пелитоморфные, плитчатые, глини-

стые доломиты с прослоями зеленовато-серых, розо-

вых и малиново-красных неяснослоистых кварцевых 

алевролитов [15]. Завершает разрез тюльменской под-

свиты слой темно-серых, черных филлитовидных гли-

нистых и глинисто-кварцевых микросланцев с просло-

ями алевролитов и песчаников [22]. Осадочные по-

роды разреза прорваны тремя дайками габбродолери-

тов, мощностью от 2 до 35 м. 

 

Материалы и методы исследования 

Для изучения взято 25 образцов доломитов авзян-

ской свиты, в том числе из катаскинской подсвиты – 

10, из кужинской свиты (аналог катаскинской под-

свиты) – 4, реветской подсвиты – 5, тюльменской под-

свиты – 6. Интервал отбора в разрезах составлял от 0.2 

до 10 м, в обнажении реветской подсвиты на р. Б. 

Авзян – от 5 до 50 м. В разрезах у с. Веселовка и на р. 

Тюльмень отбор образцов осуществляли как в непо-

средственной близости к дайкам габбродолеритов, так 

и на удалении от них до 15 м. 

Рентгенографические исследования проводили на 

дифрактометре ДРОН-4 (аналитик Г.С. Ситдикова) в 

порошковых пробах навеской 0.5–1 г. Съёмка выпол-

нялась в Cu Кα излучении в области брэгговских углов 

2Θ 4–60° с шагом 0.02° и временем счета, равным 10 с. 

По результатам дифрактометрии определены пара-

метры элементарной ячейки доломитов а и с, минера-

логический состав пород, а также так называемый [4] 

коэффициент упорядочения структуры К, представля-

ющий собой отношение интенсивностей субструктур-

ных рефлексов I01.5/ I11.0. 

Химический состав доломитов определяли на энер-

годисперсионном рентгенофлуоресцентном спектро-

метре X-Calibur (Израиль). Для построения калибро-

вочных графиков использовались государственные 
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стандартные образцы известняков (КН, КН-2, КН-3, 

ОСО № 469-11), доломитизированных известняков 

(СИ-2) и доломитов (СИ-1, СИ-3). Предел обнаруже-

ния для петрогенных оксидов составлял 0.01–0.2 мас. 

%, для редких элементов – 5–10 г/т. Содержания FeO 

по валовым пробам доломитов находили объемным 

бихроматным титриметрическим методом. 

Изучение химического и минералогического со-

става доломитов выполнено на электронном микро-

скопе Tescan Vega Compact c энерго-дисперсионным 

анализатором Xplorer 15 Oxford Instruments (напряже-

ние 20 кВ, ток 4 нА, время накопления 60 с, диаметр 

пучка ~3 мкм). Анализ проводили в полированных 

шлифах доломитов. 

 

Результаты исследования 

Геохимические, минералогические и кристаллохи-

мические характеристики. Средний химический и 

минералогический составы доломитов из различных 

разрезов авзянской свиты и средние концентрации в 

доломитах редких элементов приводятся в таблице 1. 

В доломитах из разных подсвит средние содержания 

MgO колеблются от 18.89 до 19.27 мас. %, CaO – от 

25.13 до 31.04 мас. %, SiO2 – от 2.25 до 13.44 мас. %. 

Среднее количество силикластической примеси изме-

няются в пределах от 3.76 до 17.03%. Большая часть из 

измеренных микроэлементов в доломитах находится 

на кларковом уровне и ниже, исключение представ-

ляют Cr, Ni, Y, Zr, Ba, концентрации которых превы-

шают кларк для карбонатных пород в несколько раз. 

Главным минералом в породах является доломит, 

средние содержания которого в разных подсвитах ва-

рьируют от 78 до 95 %. Породы характеризуются из-

менчивыми содержаниями кварца, кальцита и микро-

клина и низкими концентрациями (≤1%) слюд (муско-

вит, биотит), клинохлора и альбита. 

 
Табл. 1. Средний химический и минералогический составы доломитов и средние содержания 

в них редких элементов в разрезах различных подсвит авзянской свиты 

[Table 1. Average chemical and mineralogical compositions of dolomites and average contents 

of rare elements in them in sections of various sub-formations of the Avzyan formation] 

Элемент/ 

Минерал 
[Element/ 

mineral] 

с. Веселовка 

[Veselovka village] 

д. Исламбаево 

[Islambaevo village] 

р. Б. Авзян 

[B. Avzyan river] 

р. Тюльмень 

[Tyulmen river] 

Катаскинская (n=10) 

[Kataskin (n=10)] 

Катаскинская (n=4) 

[Kataskin (n=4)] 

Реветская (n=5)  

[Revet (n=5)] 

Тюльменская (n=6) 

[Tyulmen (n=6)] 

1 2 3 4 5 

SiO2 2.25±0.99 2.79±1.31 7.05±4.72 13.32±5.91 

TiO2 0.07±0.01 0.03±0.00 0.05±0.02 0.11±0.07 

Al2O3 0.65±0.19 0.73±0.07 1.39±0.46 2.11±1.15 

Fe2О3 общ 1.47±0.44 1.41±0.58 0.63±0.31 0.89±0.29 

MnO 0.06±0.03 0.06±0.02 0.04±0.01 0.05±0.00 

MgO 19.24±1.29 19.05±0.23 18.89±0.77 18.41±1.39 

CaO 31.04±0.66 30.63±0.57 28.31±2.43 25.58±3.53 

Na2O 0.09±0.04 0.09±0.03 0.09±0.05 0.10±0.09 

K2O 0.03±0.01 0.01±0.01 0.77±0.53 1.04±1.05 

P2O5 0.02±0.01 0.02±0.00 0.04±0.02 0.06±0.02 

SO2 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.04±0.01 

ППП 45.16±1.06 45.58±0.71 42.58±3.31 37.64±4.08 

V <10 <10 <10 21±5 

Cr 15±10 19±4 8±7 30±9 

Ni 8±2 9±3 10±1 11±1 

Zn 6±5 <5 5±4 15±9 

Rb – 9±2 – 26±11 

Sr 145±18 78±27 48±8 163±29 

Y 5±1 4±1 6±2 8±4 

Zr 46±3 41±3 58±33 71±46 

Ba 19±15 – 42±47 150±94 

Pb 8±6 – 11±4 1±1 

Сумма 

[Sum] 
100.09±0.86 100.10±0.50 99.84±0.50 99.32±0.42 

СП 

[SA] 
3.76±1.28 4.37±1.14 9.77±5.83 17.03±7.50 

Доломит 

[Dolomite] 
94±4 95±2 92±5 78±11 

Кальцит 

[Calcite] 
2±3 <1 <1 4±6 

Кварц 

[Quartz] 
<1 1±2 3±4 10±4 
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Продолжение Табл. 1 

[Continued Table 1] 

1 2 3 4 5 

Слюды 

[Mica] 
1±1 1±1 1±1 1±1 

Клинохлор 

[Clinoclore] 
1±1 <1 <1 1±1 

Альбит 

[Albite] 
<1 <1 <1 1±1 

Микроклин 

[Microcline] 
<1 <1 2±2 4±4 

Примечания: Содержания петрогенных оксидов приводятся в мас. %, редких элементов – в г/т, минералов и 

СП – в %; n – количество проб; прочерк – нет данных; СП – силикластическая примесь (сумма 

SiO2+TiO2+Al2O3+Fe2О3+Na2O+K2O+P2O5). Содержания Со и Cu во всех подсвитах находятся ниже предела 

обнаружения. 

[Note: The contents of petrogenic oxides are given in wt. %, rare elements – in g/t, minerals and SP – in %; n – number 

of samples; dash – no data; SP – silicastic impurity (sum of SiO2+TiO2+Al2O3+Fe2O3+Na2O+K2O+P2O5). The Co and 

Cu contents in all posts are below the detection limit.] 

 

Кристаллохимические характеристики, содержа-

ния двухвалентного железа, марганца, стронция и от-

ношения этих элементов в доломитах авзянской свиты 

приводятся в таблице 2. Параметры элементарной 

ячейки доломитов варьируют в пределах: a – от 4.8087 

до 4.8125 Å (среднее = 4.8105 Å), с – от 16.0116 до 

16.0282 Å (среднее = 16.0211 Å). Значения коэффици-

ента К (I01.5/ I11.0) колеблются от 0.47 до 0.88. Содержа-

ния двухвалентного железа составляют 1065–9899 г/т, 

марганца – 185–981 г/т, стронция – 35–222 г/т. Отно-

шения Mn/Sr и Fe/Sr варьируют в пределах от 1.7 до 9.3 

и от 13.5 до 108.8 соответственно. 

 

Табл. 2. Параметры элементарной ячейки а и с, значения коэффициента К (I01.5/ I11.0), 

содержания Fe (II), Mn, Sr (г/т) и их отношения в доломитах авзянской свиты 

[Table 2. Parameters of the unit cell a and c, values of the coefficient K (I01.5/ I11.0), 

contents of Fe (II), Mn, Sr (ppm) and their ratios in the dolomites of the Avzyan formation] 

№ обр. 

[Sample №] 
a, Å c, Å I01.5/I11.0 Fe (II) Mn Sr Mn/Sr Fe/Sr 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

м2355 4.8112 16.0282 0.62 9899 981 222 4.4 44.6 

м2356 4.8125 16.0275 0.60 3891 640 183 3.5 21.3 

м2357 4.8113 16.0231 0.71 4941 394 172 2.3 28.7 

м2358 4.8113 16.0251 0.60 5217 406 157 2.6 33.2 

м2360 4.8108 16.0199 0.73 5821 375 142 2.6 41.0 

м2361 4.8114 16.0269 0.58 9231 454 129 3.5 71.6 

м2362 4.8102 16.0219 0.55 6626 540 141 3.8 47.0 

м2375 4.8115 16.0237 0.67 2220 286 136 2.1 16.3 

м2376 4.8106 16.0194 0.63 3342 291 138 2.1 24.2 

м2377 4.8105 16.0272 0.48 5026 416 134 3.1 37.5 

Ср. по av1 4.8111 16.0243 0.62 5621 478 155 3.0 36.5 

м1110 4.8101 16.0191 0.67 2130 265 35 7.6 60.3 

м1112 4.8109 16.0243 0.59 6910 622 70 8.9 99.4 

м1114 4.8108 16.0224 0.52 6180 533 57 9.3 108.8 

м1115 4.8108 16.0231 0.74 6405 533 85 6.3 66.8 

Ср. по av1* 4.8107 16.0222 0.63 5406 488 62 8.0 83.8 

м1140 4.8097 16.0146 0.88 2215 285 63 4.5 35.2 

м1142 4.8108 16.0208 0.59 1065 185 79 2.3 13.5 

м1143 4.8109 16.0196 0.73 1065 363 72 5.0 14.8 

м1144 4.8096 16.0160 0.68 1648 287 51 5.6 32.3 

м1145 4.8106 16.0217 0.62 2915 427 49 8.7 59.5 

Ср. по av5 4.8103 16.0185 0.70 1782 309 63 5.2 31.1 

м1918 4.8099 16.0156 0.69 5402 403 138 2.9 39.1 

м1919 4.8097 16.0178 0.73 4812 369 155 2.4 31.0 

м1920 4.8087 16.0116 0.77 5480 399 124 3.2 44.2 
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Продолжение Табл. 2 

[Continued Table 2] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

м1925 4.8102 16.0184 0.77 4734 435 173 2.5 27.4 

м1926 4.8091 16.0186 0.67 2752 347 202 1.7 13.6 

м1927 4.8100 16.0199 0.67 3708 348 184 1.9 20.2 

Ср. по av6 4.8096 16.0170 0.72 4481 383 163 2.4 29.3 

Примечания: Разрезы: м2355–м2377 – av1 (с. Веселовка); м1110–м1115 – av1* (д. Исламбаево); м1140–м1145 – 

av5 (р. Б. Авзян); м1918–м1927 – av6 (р. Тюльмень). 

[Note: Sections: m2355–m2377 – av1 (Veselovka village); m1110–m1115 – av1* (Islambaevo village); m1140–m1145 

– av5 (B. Avzyan river); m1918–m1927 – av6 (Tyulmen river).] 

 

Петрографические особенности. Доломиты ка-

таскинской подсвиты у с. Веселовка имеют гетеро-

гранобластовую (рис. 2 а, b) и гранобластовую струк-

туры и массивную текстуру. Сложены ксенобласто-

выми зернами доломита субизометричной, редко не-

правильной формы, размером от 0.08 мм до 2.15 мм, 

имеющих выраженные швы двойникования и тре-

щины спайности. Доломиты перекристаллизованы. В 

части зерен отмечаются пойкилитовые включения 

ранней генерации доломита. Сочленение зерен плот-

ное, преимущественно конформное. На некоторых 

участках одни зерна корродируют другие. В межкри-

сталлическом пространстве средне-, крупно- и 

грубокристаллических доломитов часто развиты 

зерна тонкой и мелкой размерности, а также эпизоди-

чески отмечаются прорастания одних кристаллов в 

другие и встречаются кристаллы с фантомами швов 

двойникования. В интерстициальном пространстве 

доломитов участками отмечаются выделения тонко-

агрегатного кварца размером до 0.05–0.15 мм и еди-

ничные таблитчатые и слабо изогнутые лейсты му-

сковита, размером до 0.45 мм, расположенные вдоль 

границ кристаллов доломита. В породах отмечается 

редкая рассеянная вкрапленность рудного минерала, 

а также единичные нитевидные трещинки, стенки ко-

торых выполнены гидроокислами железа. 

 

 
Рис. 2. Фото шлифов доломитов авзянской свиты: a, b – гетерогранобластовая структура доломитов катаскинской подсвиты 

из разреза у с. Веселовка (обр. м2362); c, d – тонкокристаллическая структура доломитов реветской подсвиты на р. Б. Авзян 

(обр. м1145). В шлифе наблюдается перекристаллизованный участок, выполненный вторичным доломитом и кварцем в виде 

вытянутых кристаллов, ориентированных под углом к направлению прожилка; e, f – реликтовые литокласты плотного микро- 

и тонкокристаллического доломита в основной массе доломитов тюльменской подсвиты на р. Тюльмень (обр. м1929). a, c, e 

– фото в проходящем свете; b, d ,f – в поляризованном, николи скрещены. 

[Fig. 2. Photo of thin sections of dolomites of the Avzyan formation: (a, b) – the heterogranoblastic structure of the dolomites of the 

Kataskin sub–formation from the section near the village of Veselovka (mod. m2362); (c, d) - the fine-crystalline structure of the 

dolomites of the Revet sub-formation on the B. Avzyan river (mod. m1145). A recrystallized section made of secondary dolomite and 

quartz in the form of elongated crystals oriented at an angle to the direction of the vein is observed in the shelf; (e, f) – relict lithoclasts 

of dense micro- and fine-crystalline dolomite in the bulk of the dolomites of the Tyulmen sub-formation on the Tyulmen River (mod. 

m1929). (a, c, e) – photos in passing light; (b, d, f) – in polarized, nicoli crossed.] 



Кристаллохимические, минералогические и геохимические особенности доломитов авзянской свиты … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2023, № 3, 40–56                             47 

Доломиты реветской подсвиты характеризуются 

тонкокристаллической структурой и массивной тек-

стурой (рис. 2 c, d). Сложены субидиоморфными кри-

сталлами доломита размером до 0.15 мм. Отмечается 

терригенная примесь полуокатанных, неправильных, 

вытянутых зерен кварца и полевых шпатов до 5 % с 

преобладанием первого, размером до 0.05–0.1 мм, а 

также разноориентированных тонких лейст муско-

вита до 1–2 %, размером до 0.05 мм по удлинению. 

Наблюдаются редкие тонкие вкрапленники рудных 

минералов (пирита?). В тонкокристаллической массе 

доломитов отмечаются перекристаллизованные 

участки неправильной, полигональной и прожилко-

видной форм, которые выполнены идиоморфными 

ромбовидными кристаллами доломита поздней гене-

рации, размером до 1.3 мм, с хорошими швами двой-

никования и вторичным кварцем. Наблюдаются еди-

ничные волнистые слабо окварцованные прожилки 

шириной до 0.2 мм, выполненные тесно срастающи-

мися волокнистыми бесцветными агрегатами муско-

вита поздней генерации и хлорита (?). На перекри-

сталлизованных участках по контуру тонкокристал-

лических ромбоэдрических кристаллов доломита раз-

виты пленки гидроокислов железа. 

Доломиты тюльменской подсвиты имеют кристал-

лическую, реже микро-тонкокристаллическую струк-

туры, массивную и с элементами слоистости текстуры. 

Сложены субидиоморфными кристаллами размером 

от <0.005 до 0.08 мм. В породах отмечается терриген-

ная примесь (алевритовая и песчаная) кварца (5–30 %) 

в виде полуокатанных, угловатых зерен неправильной, 

удлиненной и субизометричной форм, размером 0.01–

0.4 мм. Кварц чистый, без пойкилитовых включений, с 

однородным погасанием. Кроме того, редко наблюда-

ются окварцованные участки неправильной, извили-

стой, линзовидной форм, сложенные по краям микро-, 

тонкокристаллическим кварцем, а в центральной части 

– тонкокристаллическим доломитом. В породах встре-

чаются (до 0.5 %) бесцветные разноориентированные 

тонкие лейсты мусковита, размером до 0.05 мм по 

удлинению, а также очень редко – лейсты аннита, 

слабо плеохроирующего в коричневатых тонах. Руд-

ный минерал представлен пиритом в виде вкрапленни-

ков правильной кубической формы размером до 0.12 

мм. Породы ожелезнены. Гидроокислы (гетит) и 

окислы (гематит) железа развиты в виде тонкой рассе-

янной вкрапленности и невыдержанных извилистых 

полос, а также вблизи пирита и часто по пустотам. 

Кроме того, в породах нередко отмечаются субпарал-

лельные, разветвляющиеся и взаимно пересекающиеся 

прожилки шириной до 1.2 мм, выполненные кристал-

лическим доломитом, вблизи которых гидроокислы 

железа иногда образуют ореолы рассеяния. В основной 

массе ожелезненного микрокристаллического доло-

мита часто присутствуют скопления литокластов не 

ожелезненного микро- и тонкокристаллического доло-

мита овальной, удлиненной и неправильной форм, раз-

мером до 0.5 мм (рис. 2 e, f). 

Минералогические особенности. По результатам 

электронной микроскопии (табл. 3, рис. 3) в породах 

всех изученных разрезов установлено присутствие 

двух генераций доломита и кальцита, в которых доло-

мит различается по уровню содержаний железа и мар-

ганца, а кальцит вместе с тем и по степени магнезиаль-

ности. По доломит-кальцитовому геотермобарометру 

[23] температуры и давления образования кальцит-до-

ломитовых прожилков в породах авзянской свиты со-

ставляют 260–530°С и 0.3–2.3 кбар (см. табл. 3). В по-

родах часто встречается вкрапленность пирита и гид-

роксидов железа. В разрезе катаскинской подсвиты у с. 

Веселовка в ассоциации с кальцитом-2 установлен же-

лезисто-магнезиальный хлорит (см. рис. 3), темпера-

тура образования которого по хлоритовому геотермо-

метру [24, 25] составляет 300–330°С. 

 

Табл. 3. Химический состав разных генераций доломита и кальцита, 

температура и давление их образования в породах авзянской свиты 

[Table 3. Chemical composition of different generations of dolomite and calcite, 

temperature and pressure of their formation in the rocks of the Avzyan formation] 

 

№ обр. 

[Sam-

ple №] 

Генерация мине-

рала 

[Mineral genera-

tion] 

MgO CaO FeO MnO Т, °С 
Р, кбар 

[P, kbar] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

av1 

м2355 

доломит-1 (4) 

[dolomite-1] 
19.39 31.10 1.11 <0.01 

260–480 0.3–1.7 

доломит-2 (8) 

[dolomite-2] 
17.34 30.11 4.37 0.56 

кальцит-2 (17) 

[calcite-2] 
0.36 55.04 0.35 0.23 

м2356 

доломит-1 (13) 
[dolomite-1] 

20.19 30.55 0.97 <0.01 

кальцит-1 (25) 
[calcite-1] 

1.50 54.1 0.47 0.19 

кальцит-2 (8) 
[calcite-2] 

0.46 54.45 0.18 0.08 
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Продолжение Табл. 3 

[Continued Table 3] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

av1* 

м1110 
доломит-1 (10) 

[dolomite-1] 
20.38 30.73 0.42 0.01 

530 0.7 

м1114 

доломит-1 (5) 
[dolomite-1] 

20.79 31.58 0.31 <0.01 

доломит-2 (8) 
[dolomite-2] 

18.79 30.24 3.09 0.18 

кальцит-1 (6) 
[calcite-1] 

1.69 53.37 0.25 0.04 

аv5 

м1142 
доломит-1 (18) 

[dolomite-1] 
20.30 31.35 0.08 <0.01 

350 0.3 

м1145 

доломит-1 (6) 
[dolomite-1] 

20.44 30.74 0.27 0.03 

доломит-2 (14) 
[dolomite-2] 

19.50 30.73 1.70 0.17 

кальцит-1 (9) 
[calcite-1] 

0.84 54.25 0.10 <0.01 

аv6 

м1917 
доломит-2 (10) 

[dolomite-2] 
20.83 30.12 0.52 0.03 

290 2.3 

м1929 

доломит-1 (2) 
[dolomite-1] 

21.85 30.91 <0.01 <0.01 

кальцит-1 (2) 
[calcite-1] 

0.41 55.17 <0.01 <0.01 

м1930 

доломит-1 (6) 
[dolomite-1] 

20.83 30.80 0.12 <0.01 

доломит-2 (7) 
[dolomite-2] 

20.38 30.89 0.46 0.02 

кальцит-1 (13) 
[calcite-1] 

0.51 54.61 0.24 0.12 

Примечания: av1 – катаскинская подсвита (с. Веселовка); av1* – кужинская свита (аналог катаскинской подсвиты) (д. Ислам-

баево); av5 – реветская подсвита (р. Б. Авзян); av6 – тюльменская подсвита (р. Тюльмень). В скобках – количество анализов. 

Содержания петрогенных оксидов приводятся в мас. %. Температура и давление рассчитаны по [23]. 

[Note: av1 – Kataskin sub-formation (Veselovka village); av1* – Kuzha formation (analogue of Kataskin sub-formation) (Islambaevo 

village); av5 - Revet sub-formation (B. Avzyan river); av6 - Tyulmen sub-formation (Tyulmen river). In parentheses – the number of 

analyses. The contents of petrogenic oxides are given in wt. %. Temperature and pressure are calculated according to [23].] 

 

 

Рис. 3. Доломиты авзянской свиты на BSE-изображениях: а – две генерации кальцита в доломите, с кальцитом-2 ассоциирует 

клинохлор (катаскинская подсвита, с. Веселовка, обр. м2356); b – кальцитовый прожилок и разнонаправленные метасомати-

ческие (?) полосовидные участки доломитов-1 и 2 с разным уровнем содержаний Fe и Mn, рассеянная вкрапленность пирита 

(кужинская свита, д. Исламбаево, обр. м1114); 
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Рис. 3. Доломиты авзянской свиты на BSE-изображениях: c – участок развития доломита-2 с кварц-кальцитовой оторочкой в 

доломите-1 с вкрапленниками обломочного КПШ (реветская подсвита, р. Б. Авзян, обр. м1145); d – кальцитовый прожилок в 

доломите с вкрапленниками КПШ, по трещинам и вблизи них развивается вкрапленность пирита и гидроокислов железа 

(тюльменская подсвита, р. Тюльмень, обр. м1930). 

[Fig. 3. Dolomites of the Avzyan formation in BSE images: (а) – two generations of calcite in dolomite, clinochlor associates with 

calcite-2 (Kataskin sub-formation, Veselovka village, sample m2356); (b) – calcite veins and multidirectional metasomatic (?) band-

shaped areas of dolomites-1 and 2 with different levels of Fe and Mn, scattered pyrite inclusions (Kuzhа formation, Islambaevo village, 

model m1114); (c) – the development site of dolomite-2 with quartz-calcite edging in dolomite-1 with inclusions of detrital CPS (Revet 

sub-formation, B. Avzyan river, sample m1145); (d) – calcite veins in the dolomite with inclusions of CPSH, along the cracks and near 

them develops inclusions of pyrite and iron hydroxides (Tyulmen sub-formation, Tyulmen river, sample m1930).] 

 

Обсуждение результатов 

Причины изменения кристаллохимических харак-

теристик. В доломитах авзянской свиты фиксируются 

повышенные параметры кристаллической решетки 

(аср=4.8105 Å, сср=16.0211 Å) и пониженные значения 

субструктурного рефлекса (Кср=0.66) (см. табл. 2) по 

сравнению со стехиометрическими доломитами. В по-

следних параметр а находится в пределах 4.803–4.807 

Å, параметр с – 15.984–16.006 Å [26], а значения отно-

шения I01.5/ I11.0 близки к 1 [4, 8, 9]. Только единичные 

образцы тюльменской и реветской подсвит по пара-

метру а (4.809 Å) сходны со стехиометриметриче-

скими доломитами. 

Результаты проведенного изучения показывают, 

что доломиты разных стратиграфических уровней 

авзянской свиты подвержены эпигенетическим пре-

образованиям. Для оценки их степени нами исполь-

зованы геохимические критерии. Считается [27‒29 и 

ссылки в этих работах], что не высокие концентра-

ции Fe и Mn, отсутствие корреляции между ними и 

низкие значения их отношений (Fe/Mn ≤ 15 на Fe/Sr 

≤ 15) отвечают геохимическим критериям «сохран-

ности» доломитов. 

В доломитах авзянской свиты средние содержания 

Fe (II) равны 4545 г/т, Mn – 423 г/т, Sr – 124 г/т, а сред-

ние отношения Mn/Sr и Fe/Sr – 4.1 и 41.3 соответ-

ственно (см. табл. 2). Наши результаты соответствуют 

аналогичным данным по авзянским доломитам, приво-

димым в работе [3]. Согласно представлениям указан-

ных авторов, доломиты авзянской свиты с концентра-

циями Fe и Mn соответственно не выше 12000 и 500 г/т 

являются наименее измененными постседиментацион-

ными преобразованиями. В большинстве исследован-

ных нами образцов доломитов содержания этих катио-

нов не превышают обозначенных пределов, однако, 

между ними фиксируется высокая прямая корреляция 

(Ккорр=0.78), что характерно для перекристаллизован-

ных карбонатных пород. На это же указывают очень 

высокие значения отношения Fe/Sr в авзянских доло-

митах, иногда значительно (в 5‒6 раз) превышающие 

величину Fe/Sr геохимического критерия «сохранно-

сти», а также данные петрографического изучения. 

Во всех разрезах в породах фиксируются участки 

развития крупнокристаллического доломита поздней 

генерации, образование кальцит-доломитовых про-

жилков, часто окварцованных, и увеличение в них раз-

мерности зерен доломитов. Все это свидетельствует о 

проявленных процессах перекристаллизации. Следует 

отметить при этом, что часто во всех разрезах в позд-

ней генерации доломитов по сравнению с ранней уве-

личиваются концентрации Fe и Mn (см. табл. 3), а по 

контуру и вблизи перекристаллизованных участков 

развиваются гидроокислы железа. Это говорит о том, 

что растворы, которые участвовали в процессе пере-

кристаллизации, были насыщены Fe и Mn. Согласно 

вышеприведенным термобарометрическим оценкам, 

образование кальцит-доломитовых прожилков в доло-

митах авзянской свиты происходило при средних и 



Р. Р. Ахмедова, С. В. Мичурин, Е. О. Шиянова, Н. Д. Сергеева, А. А. Шарипова 

50                                                       Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2023, no. 3, 40–56 

высоких температурах и значительных давлениях, до-

стигающих соответственно 530°С и 2.3 кбар (см. табл. 

3). Таким образом, приведенные материалы позволяют 

говорить о том, что породы авзянской свиты были под-

вержены интенсивным эпигенетическим преобразова-

ниям, обусловленным воздействием на породы Fe- и 

Mn-содержащих средне- и высокотемпературных 

флюидов. По нашему мнению, именно с этим процес-

сом связано изменение кристаллохимических характе-

ристик доломитов авзянской свиты, поскольку в них 

содержания Fe и Mn прямо коррелируют с увеличе-

нием параметров кристаллической решетки и имеют 

обратную связь с величиной субструктурного ре-

флекса (рис. 4). 

Хорошо известно [4–7, 26], что наличие в доломи-

тах железа, марганца, а также избыточного кальция в 

позициях магния, приводит к увеличению параметров 

кристаллической решетки доломитов вследствие боль-

шего ионного радиуса Fe2+, Mn2+, Са2+ по сравнению с 

Mg2+. Вместе с тем, установленная связь между содер-

жаниями Fe и Mn и изменениями их кристаллохимиче-

ских характеристик в авзянских доломитах является не 

такой простой. При детальном анализе диаграммы (см. 

рис. 4) видно, что в доломитах из некоторых разрезов 

фиксируется обратная зависимость между этими пара-

метрами, а положительная корреляция проявляется 

только, если рассматривать всю совокупность полу-

ченных данных. 

 

 

Рис. 4. Зависимость между параметрами кристаллической решетки, коэффициентом упорядочения структуры К (I01.5/ I11.0) 

доломитов и содержаниями в них Fe (II) (a) и Mn (b): 1 – катаскинская подсвита (с. Веселовка); 2 – кужинская свита (аналог 

катаскинской подсвиты, д. Исламбаево); 3 – реветская подсвита (р. Б. Авзян); 4 – тюльменская подсвита (р. Тюльмень). 

[Fig. 4. Relationship between crystal lattice parameters and structure ordering coefficient К (I01.5/ I11.0) of dolomites and their Fe (II) 

(a) and Mn (b) contents: (1) – Kataskin sub-formation (Veselovka village); (2) - Kuzha formation (analog of Kataskin sub-formation, 

Islambaevo village); (3) – Revet sub-formation (B. Avzyan river); (4) – Tyulmen sub-formation (Tyulmen river).] 
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Объяснением этому могут быть две причины. С од-

ной стороны, присутствие в породах двух генераций 

доломита с резко различным содержанием Fe и Mn 

обуславливает неравномерное распределение этих ка-

тионов в доломитах, что может приводить к разбросу 

фигуративных точек на диаграмме. С другой стороны, 

не исключено, что в доломитах авзянской свиты также 

присутствуют избыточные содержания Ca, которые, 

как известно [4, 6], приводят к таким же эффектам на 

дифрактограммах доломитов, что и повышенные со-

держания Fe. 

Согласно исследованиям [5, 30–32] большинство 

разновозрастных природных доломитов содержат из-

быток Ca и состоят из двух или даже трех фаз, разли-

чающихся степенью поглощения избытка Ca и степе-

нью структурного порядка. По мнению Джулии Бартли 

с соавторами [3], доломиты авзянской свиты были под-

вержены перекристаллизации на стадии раннего диа-

генеза и представляют собой Са-доломиты. 

Считается [26], что параметры кристаллической ре-

шетки доломитов не чувствительны к содержаниям в 

них избыточного CaCO3 до 2.5 мол. %. Расчеты, прове-

денные нами с использованием эмпирической зависи-

мости между значениями коэффициента К и концен-

трацией избыточного кальцита в доломитах [4], пока-

зывают, что количество избыточного СаСО3 в боль-

шинстве образцов катаскинского и реветского уровней 

превышает этот порог и варьирует от 2.5 до 3.9 мол. %. 

Для всех исследованных доломитов авзянской свиты 

это количество в среднем составляет 2.7 мол. %. Вме-

сте с тем отметим, что эти расчеты выполнены без 

учета влияния содержаний железа. 

Природа Fe- и Mn-содержащих эпигенетических 

флюидов. По результатам исследований установлено, 

что в разных подсвитах средние значения параметров 

кристаллической решетки а и с уменьшаются от ранне- 

(катаскинкая подсвита) к позднеавзянским (тюльмен-

ская подсвита) доломитам (см. табл. 2). В этом же 

направлении увеличиваются средние значения коэф-

фициента К упорядочения структуры доломитов. С 

учетом довольно значительной мощности отложений 

авзянской свиты (около 2 км), можно предположить, 

что изменение кристаллохимических характеристик 

доломитов в зависимости от их стратиграфического 

положения в разрезе может быть связано с региональ-

ным метаморфизмом погружения осадочных толщ на 

глубину. Однако это предположение не согласуется с 

результатами ранее проведенных исследований по до-

ломитам из нижнерифейской саткинской свиты [12, 

13] и верхнерифейской миньярской свиты [33]. В типо-

вом разрезе рифея они стратиграфически располага-

ются соответственно ниже и выше среднерифейской 

авзянской свиты. Сравнительный анализ показывает, 

что в миньярских доломитах средние значения пара-

метров а и с (соответственно 4.811 Å и 16.022 Å) 

больше, а в саткинских доломитах (4.808–4.810 Å и 

16.006–16.014 Å) – меньше, чем в авзянских доломи-

тах. Процессы метаморфизма погружения обязаны 

приводить к противоположной зависимости – более 

измененные доломиты нижележащих толщ, по сравне-

нию с вышележащими, должны иметь более высокие 

значения параметров решетки. Следовательно, измене-

ние кристаллохимических характеристик доломитов 

авзянской свиты, скорее всего, слабо связано с процес-

сом регионального метаморфизма и обусловлено в 

большей степени другими факторами. 

Представляется, что эти факторы носят локальный 

характер и связаны с деятельностью как постмагмати-

ческих, так и, вероятно, катагенетических нагретых 

флюидов, циркуляция которых происходила по зонам 

разрывных нарушений. Так, в изученных разрезах ка-

таскинской и тюльменской подсвит присутствуют 

дайки габбродолеритов и во вмещающих их доломитах 

обнаруживается отчетливая связь изменения кристал-

лохимических характеристик от расстояния до магма-

тических пород (рис. 5). Наибольшие значения пара-

метров а и с кристаллической решетки, а также мини-

мальные величины субструктурного рефлекса I01.5/ I11.0 

в них фиксируются в непосредственной близости от 

даек. Согласно петрографическому изучению, в доло-

митах, расположенных в разрезах вблизи габбродоле-

ритов наблюдаются процессы рекристаллизации, кото-

рые не отмечаются на большом расстоянии от них. К 

тому же, в доломитах около магматических пород, как 

правило, увеличиваются концентрации Cr и Ni. Все это 

указывает на то, что перекристаллизация доломитов и 

изменение в них кристаллохимических параметров в 

разрезах у с. Веселовка и на р. Тюльмень связаны с де-

ятельностью постмагматических флюидов. 

Другой причиной эпигенетической перекристалли-

зации доломитов и изменения в них кристаллохимиче-

ских параметров может быть воздействие Fe- и Mn-со-

держащих катагенетических флюидов и их разгрузкой 

в тектонически ослабленных зонах. В обнажениях у д. 

Исламбаево и на р. Б. Авзян не установлены магмати-

ческие породы, однако, в них, также как и в доломитах 

из других разрезов авзянской свиты, обнаруживаются 

гидротермальные кальцит-доломитовые прожилки, об-

разованные при температурах 350–530°С и давлениях 

0.3–0.7 кбар (см. табл. 3). 

В реветских доломитах на р. Б. Авзян в прожилках 

отмечается окварцевание. Кварц представлен вытяну-

тыми кристаллами, ориентированными поперек или 

под углом к направлению прожилков (см. рис. 2 c, d), 

что, вероятно, свидетельствует о сопутствующих их 

формированию процессах растяжения. В обнажении у 

д. Исламбаево в доломитах катаскинского уровня 

наблюдаются метасоматические (?) участки в виде раз-

ноориентированных полос с разным уровнем насыще-

ния Fe и Mn, при этом участки с максимальным содер-

жанием железа (FeO=3.09 мас. %, см. табл. 3) развива-

ются вдоль границ дизъюнктивных дислокаций (см. 

рис. 3 b). 

Перечисленные особенности позволяют предпола-

гать синтектоническую циркуляцию средне- и высоко-

температурных Fe- и Mn-содержащих флюидов в до-

ломитах из разрезов у д. Исламбаево и на р. Б. Авзян. 

К этому следует добавить, что ранее нами фиксирова-
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лись сходные высокие температуры катагенетических 

флюидов (350–570°С) при аллохимическом метамор-

физме и доломитизации известняков суранской свиты 

нижнего рифея в зоне дислокационного метамор-

физма, в которой отсутствовали магматические по-

роды [34]. 

 

 
Рис. 5. Зависимость между параметрами кристаллической 

решетки, коэффициентом упорядочения структуры К (I01.5/ 

I11.0) и расположением доломитов относительно даек габбро-

долеритов: 1 – катаскинская подсвита (с. Веселовка); 2 – 

тюльменская подсвита (р. Тюльмень). 

[Fig. 5. Relationship between crystal lattice parameters and struc-

ture ordering coefficient К (I01.5/ I11.0) and the location of dolo-

mites relative to gabbrodolerite dikes: (1) – Kataskin sub-for-

mation (Veselovka village); (2) – Tyulmen sub-formation 

(Tyulmen river).] 

 

Заключение 

В доломитах авзянской свиты фиксируются повы-

шенные параметры кристаллической решетки 

(аср=4.8105 Å, сср=16.0211 Å) и пониженные значения 

субструктурного рефлекса (Кср=0.66) по сравнению со 

стехиометрическими доломитами. Только единичные 

образцы тюльменской и реветской подсвит по пара-

метру а (4.809 Å) сходны со стехиометриметриче-

скими доломитами. Средние содержания Fe (II) равны 

4545 г/т, Mn – 423 г/т, Sr – 124 г/т. 

Доломиты разных стратиграфических уровней 

авзянской свиты подвержены интенсивным эпигенети-

ческим преобразованиям, обусловленным воздей-

ствием на породы Fe- и Mn-содержащих средне- и вы-

сокотемпературных флюидов. В доломитах установ-

лена значимая прямая корреляция (Ккорр=0.78) между 

содержаниями Fe и Mn, а также высокие значения от-

ношения Fe/Sr. В породах всех изученных разрезов об-

наружено присутствие двух генераций доломита и 

кальцита. Образование кальцит-доломитовых прожил-

ков происходило при температурах 260–530°С и дав-

лениях 0.3–2.3 кбар. В поздней генерации доломитов 

по сравнению с ранней увеличиваются концентрации 

Fe и Mn, а вблизи перекристаллизованных участков ча-

сто развиваются гидроокислы железа. Увеличение па-

раметров кристаллической решетки доломитов авзян-

ской свиты прямо коррелирует с ростом содержаний 

Fe и Mn, а значения субструктурного рефлекса имеют 

с ними обратную связь. 

В доломитах разных подсвит средние значения па-

раметров кристаллической решетки а и с уменьшаются 

от ранне- (катаскинская подсвита) к позднеавзянским 

(тюльменская подсвита). В этом же направлении уве-

личиваются средние значения коэффициента К упоря-

дочения структуры доломитов. Изменение кристалло-

химических характеристик доломитов авзянской 

свиты связано не столько с процессом регионального 

метаморфизма, сколько с деятельностью постмагмати-

ческих (разрезы у с. Веселовка и на р. Тюльмень) и ка-

тагенетических (разрезы у д. Исламбаево и на р. Б. 

Авзян) флюидов, циркуляция которых происходила по 

зонам разрывных нарушений. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: The crystallochemical characteristics and the reasons for their variations in the dolomites of 

the Avzyan Formation of the Middle Riphean of the Bashkir meganticlinorium, weakly and strongly mod-

ified by epigenetic processes, have been determined. 

Methods: X-ray diffraction, X-ray fluorescence analysis, electron microscopy with energy-dispersive mi-

croanalysis. 

Results and discussions: In the dolomites of the Avzyan formation, increased parameters of the crystal 

lattice are recorded (аav=4.8105 Å, сav=16.0211 Å) and decreased values of the substructural reflection 

(Кav=0.66) compared to stoichiometric dolomites. The average Fe (II) content is 4545 g/t, Mn – 423 g/t, Sr 

– 124 g/t. An increase in the crystal lattice parameters of dolomites of the Avzyan formation directly cor-

relates with an increase in the contents of Fe and Mn, and the values of the substructural reflection have an 

inverse relationship with them. The presence of two generations of dolomite and calcite was discovered in 

the rocks of all studied sections. The formation of calcite-dolomite vein occurred at temperatures of 260–

530°С and pressures of 0.3–2.3 kbar. In dolomites of different subformations, the average values of the 

crystal lattice parameters а and с decrease from early (Kataska subformation) to late Avzyan (Tulmenskaya 

subformation). The same trend of increase was revealed for average values of the coefficient К of ordering 

the structure of dolomites. 

Conclusions: Dolomites of different stratigraphic levels of the Avzyan formation are subject to intense 

epigenetic transformations caused by the impact of Fe- and Mn-containing medium- and high-temperature 

fluids on the rocks. The change in the crystallochemical characteristics of the dolomites of the Avzyan 

formation is associated not so much with the process of regional metamorphism, but with the activity of 

post-magmatic (sections near the village of Veselovka and on the Tulmen River) and catagenetic (sections 

near the village of Islambaevo and B. Avzyan River) fluids, the circulation of which occurred in faults. 

Keywords: dolomites, Avzyan formation, crystal-chemical characteristics, Bashkir meganticlinorium, 

Southern Urals. 
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