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Аннотация 

Введение: осаждение карбонатов кальцит-доломитового ряда определяется физическими и хими-

ческими условиями среды их образования. Цель исследований выявить причины вариаций мине-

ралого-геохимических и кристаллохимических характеристик кальцитов и их связь с условиями 

осадконакопления известняков в разновозрастных средне- и позднерифейских свитах на западном 

склоне Южного Урала. 

Фактический материал и методы исследований: известняки авзянской свиты среднего рифея и ка-

тавской, инзерской, миньярской свит верхнего рифея отобраны из нескольких естественных обна-

жений в центральной и юго-западной частях Башкирского мегантиклинория. Химический состав 

известняков определен рентгенофлуоресцентным (спектрометр X-Calibur) анализом. Электронно-

микроскопическое изучение выполнено на сканирующем электронном микроскопе TescanVega 4 

Compact c энерго-дисперсионным анализатором. Кристаллохимические особенности кальцитов 

определены рентгенофазовым (дифрактометры ДРОН-4 и XD3) анализом. Минералогический со-

став известняков установлен по результатам порошковой рентгеновской дифрактометрии и термо-

гравиметрическим анализом (дериватограф Q-1500). 

Результаты исследования и обсуждение: в известняках установлена связь особенностей кристал-

лохимического строения кальцитов с присутствием в них главным образом Mg, в меньшей степени 

Fе и Mn. Достоверность результатов подтверждена сходством с ранее установленными трендами 

изменения межплоскостного расстояния d104, параметров элементарной ячейки a и c кальцитов в 

зависимости от концентрации в них примесных элементов. По количеству магния, входящего в кри-

сталлическую структуру (MgCO3 ≤ 2.26 мас. %), кальциты известняков изученных свит относятся к 

низкомагнезиальным. Содержания Mg в них контролируются в большей степени условиями осадко-

накопления, а не постседиментационными процессами и связанными с ними преобразованиями. 

Заключение: вариации количества Mg в кальцитах из известняков в средне- и позднерифейских сви-

тах, наиболее вероятно, отражают изменчивость его исходных содержаний в бассейне осадконакоп-

ления. Максимальные концентрации MgO фиксируются в авзянских и катавских известняках, что 

может быть обусловлено близкими к эвапоритовым обстановками осадконакопления в авзянское и 

катавское время. Выявленные особенности требуют дальнейшего более детального подтверждения 

с привлечением не только минералого-геохимических, кристаллохимических, но и параллельных с 

ними изотопных данных.  
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Введение 

Карбонатные породы, как показатели древних обста-

новок осадконакопления представляют большой инте-

рес, поскольку позволяют их восстанавливать с необхо-

димой детальностью, которая не всегда возможна при 

изучении других типов осадочных пород. Изотопные 

системы карбонатов, их геохимические и кристалло-

химические особенности, способны сохранять инфор-

мацию об условиях осадконакопления [1–8] и с этой 

точки зрения их изучение несомненно важно. 

На западном склоне Южного Урала карбонатные по-

роды в рифейском разрезе Башкирского мегантиклино-

рия (БМА) составляют значительную часть в саткин-

ской (суранской) свите нижнего рифея, в авзянской (ку-

жинской) свите среднего рифея, а также в катавской, ин-

зерской, миньярской и укской свитах верхнего рифея 

(рис. 1) [9, 10]. Их изучению посвящены многочислен-

ные работы, в ряде которых образование карбонатов на 

определенных стратиграфических уровнях, в частности, 

авзянском (кужинском) и катавском, связывают с усло-

виями седиментации близкой к эвапоритовой [5, 11–14]. 

 

 
Рис. 1. Схематическая геологическая карта Башкирского мегантиклинория (по [15] с дополнениями и изменениями) и поло-

жение изученных обнажений, литологический состав и мощность свит стратотипа среднего и верхнего рифея: 1 – палеозой; 2 

– венд; 3–6 – рифей: 3 – терминальный; 4 – верхний; 5 – средний; 6 – нижний; 7 – контур распространения неметаморфизованных 
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отложений авзянской свиты среднего рифея; 8 – магматические породы: габбродолериты (а) и граниты (b); 9 – тараташский метамор-

фический комплекс (AR–PR1); 10 – положение изученных обнажений: 1–2 – авзянская свита среднего рифея, подсвиты: 1 – катаскин-

ская (av1), р. Б. Авзян; 2 – реветская (av5), р. Зилим; 3–6 – свиты верхнего рифея на р. Зилим в районе д. Толпарово: 3 – катавская; 4–

5 – инзерская; 6 – миньярская. Свиты стратотипа (по [9]): средний рифей – машакская, зигальгинская, зигазино-комаровская, авзян-

ская; верхний рифей – зильмердакская, катавская, инзерская, миньярская, укская. 

[Fig. 1. Schematic geological map of the Bashkir meganticlinorium (according to [15] with additions and modifications) and the posi-

tion of the studied outcrops, lithological composition, and thickness of the Middle and Upper Riphean stratotype formations: (1) – 

Paleozoic; (2) – Vendian; (3–6) – Riphean: (3) – terminal; (4) – upper; (5) – middle; (6) – lower; (7) – distribution contour of unmetamorphosed 

deposits of the Avzyan Formation of the Middle Riphean; (8) – igneous rocks: gabbrodolerites (a) and granites (b); (9) – Taratash metamorphic 

complex (AR–PR1); (10) – the position of the studied outcrops: (1–2) – Avzyan Formation of the Middle Riphean, subformations: (1) – Kataskin 

(av1), the B. Avzyan River; (2) – Revet (av5), the Zilim River; (3–6) – Upper Riphean Formations on the Zilim River near the village of 

Tolparovo: (3) – Katav; (4–5) – Inzer; (6) – Minyar. Stratotype Formations (according to [9]): Middle Riphean – Mashak, Zigalga, Zigaza-

Komarovo, Avzyan; Upper Riphean – Zilmerdak, Katav, Inzer, Minyar, Uk.] 

 

В известняках и доломитах авзянской (кужинской) 

свиты среднего рифея, которую часто называют рудо-

носной [16–18], локализованы месторождения и рудо-

проявления различных полезных ископаемых: же-

леза, полиметаллов, магнезита, барита [10, 12]. В по-

следнее время обосновывается термально-рассоль-

ное формирование рифейских Mg-Fe карбонатных 

руд, в том числе приуроченных к авзянской свите, с 

участием рассольного флюида эвапоритовой при-

роды [19–21]. 

В глинистых известняках катавской свиты верх-

него рифея отмечается большое количество рудопро-

явлений меди, в которых ее источником выступали 

вмещающие отложения [22], накапливавшиеся, воз-

можно, в эвапоритовой обстановке [11, 14]. Кроме 

того, в рифейском разрезе БМА именно в карбонатах 

и авзянской и катавской свит фиксируются повышен-

ные в несколько раз против кларка концентрации ли-

тия [23, 24]. Это также может быть обусловлено сход-

ными с эвапоритовыми условиями седиментации в 

авзянское и катавское время. 

Перечисленные факторы заставляют более внима-

тельно подходить к выяснению палеофациальных об-

становок формирования рифейских карбонатных от-

ложений БМА. В настоящем сообщении рассматрива-

ются минералогические, геохимические и кристалло-

химические особенности известняков из катаскин-

ской и реветской подсвит авзянской свиты, а также из 

нижних подсвит катавской, инзерской и миньярской 

свит. Акцент в исследованиях сделан на рентгенов-

ской дифрактометрии, поскольку этот метод остается 

одним из наиболее востребованных при изучении кар-

бонатных пород и позволяет идентифицировать в них 

различные фазы, присутствующие в одном образце, 

определять степень их кристалличности и некоторые 

другие характеристики [7, 8, 25–30]. Нами предпри-

нята попытка выявить причины вариаций кристалло-

химических характеристик кальцитов и их связь с 

условиями осадконакопления известняков в разновоз-

растных средне- и позднерифейских свитах. Следует 

отметить, что для изучения специально отбирались 

известняки, имеющие преимущественно микрозерни-

стую или пелитоморфную структуру, содержащие 

крайне незначительное количество примесных мине-

ралов и почти нацело сложенные кальцитом, чтобы 

минимизировать возможное влияние постседимента-

ционных преобразований. 

Геологическое положение объектов исследования 

Типовой разрез катаскинской подсвиты авзянской 

свиты вскрывается на северной окраине пос. Верх. 

Авзян на левом берегу р. Бол. Авзян (см. рис. 1, обо-

значение 10, обнажение 1) в южной части БМА. Наибо-

лее детально геологическое строение разреза описано 

в работе [16]. В нем выделено 34 слоя общей мощно-

стью около 300–330 м. По данным указанных исследо-

вателей, нижняя часть подсвиты, мощностью около 

100–130 м, представлена строматолитовыми и хемо-

генными известняками с прослоями их глинистых раз-

ностей и алевролитов. Верхняя часть подсвиты (до 200 

м) слагается различными по строению микропачками 

чередования мелкозернистых алевролитов, известня-

ков и плоскообломочных карбонатных брекчий, кото-

рые относятся к синседиментационным образованиям. 

Обнажение реветской подсвиты авзянской свиты 

расположено на правом берегу р. Зилим в 2 км ниже 

по течению от устья руч. Сарышка (см. рис. 1, обозна-

чение 10, обнажение 2). Темно-серые иногда с крас-

новатым оттенком карбонатные породы имеют пели-

томорфную и микрозернистую структуру, издают до-

вольно сильный запах сероводорода при их раскалы-

вании. Породы образуют два слоя, смятых в ассимет-

ричную антиклинальную складку с круто падающем 

на восток восточным крылом. Нижний слой мощно-

стью около 6–7 м сложен в классификации Л.В. Ан-

фимова [10, 16] доломитоносными известняками, с 

содержанием доломита менее 5 мас. %. Верхний слой 

(~5–6 м) представлен кальцитовыми доломитами, в 

которых содержание кальцита составляет 15–25 мас. 

%. Изменение карбонатного состава слоев происхо-

дит постепенно. На их границе, в подошве верхнего 

слоя отмечаются доломитовые известняки, имеющие 

в своем составе 10–50 мас. % доломита. В известня-

ках довольно часто встречаются короткие прожилки 

мелко-, среднезернистого кальцита с размером зерен 

от 0.1 до 0.5 мм, мощностью преимущественно от 0.2 

мм до 1.5 мм и длиной от 0.5 до 3 см. В ядре складки 

мощность прожилков увеличивается до 3 см, а их 

длина – до нескольких метров. 

Обнажения катавской, инзерской и миньярской 

свит расположены в западной части БМА, в Алатаус-

ком антиклинории в районе д. Толпарово на правом и 

левом берегах р. Зилим (см. рис. 1, обозначение 10, об-

нажения 3–6). Литологические и некоторые минера-

лого-геохимические особенности вскрывающихся 
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здесь карбонатных пород рассмотрены нами ранее [14, 

31, 32]. В Алатауском антиклинории известняки ниж-

ней подсвиты катавской свиты разделены [15] на 6 

слоев общей мощностью 155 м. Известняки пелито-

морфные, глинистые, вишнево-красные (преобла-

дают), голубовато- и зеленовато-, светло- и темно-се-

рые, прослоями с розоватым оттенком, тонкослоистые, 

иногда с ленточной слоистостью за счет глинистых 

прослоев, разноплитчатые. Переходы между различно 

окрашенными разностями резкие. В известняках отме-

чаются тонкие слойки вишнево-красных известкови-

стых аргиллитов, рельефно выступающих на поверх-

ности выветривания. Присутствуют сингенетические 

розовато-серые брекчии, в которых серые обломки 

представлены теми же известняками. 

Известняки нижней подсвиты инзерской свиты 

тонко-микрозернистые, массивные, представлены 

практически чистыми разностями и в меньшей степени 

доломитизированными [31, 32]. Известняки плотно-

упакованы, контакты между зернами конформные и 

инкорпорационные, цемент базальный и базально-по-

ровый, карбонатный. Зерна кварца (около 1–2 об. %) 

округлой формы или бесформенные, корродирован-

ные, размером до 0.2 мм. По направлению на восток к 

Западно-Калинскому региональному разлому в северо- 

и юго-западных разрезах в известняках отмечаются пе-

рекристаллизованные (размер зерен до 0.1–0.15 мм) и 

доломитизированные участки с появлением корроди-

рованных мелкокристаллических ромбиков доломита 

размером до 0.25 мм. 

Стратиграфически выше пород инзерской свиты в 

окрестностях д. Толпарово вскрываются отложения 

нижней подсвиты миньярской свиты, которые пред-

ставлены преимущественно доломитами, образую-

щими с перерывами 10 слоев общей мощностью до 585 

м [33]. Доломиты серые, горизонтальнослоистые, мас-

сивные, тонко-, средне-, крупно- и грубоплитчатые, с 

прослоями строматолитовых разностей. В средней ча-

сти обнажения присутствуют онколитовые известняки, 

сложенные кальцитом преимущественно двух генера-

ций [31]. Первая их них представлена тонкозернистым 

(размер зерен <0.03 мм) кальцитом в базальном пере-

кристаллизованном цементе. Вторая генерация сло-

жена мелко-, среднезернистым (размер зерен 0.06–0.35 

мм) спаритовым кальцитом, с конформными и инкор-

порационными краями, некоторые зерна которого кор-

родированы. Эта генерация кристаллизуется также 

внутри округлых стяжений, иногда имеющих крусти-

фикационную каемку, встречается в виде зерен округ-

лой, овальной формы, баранок, онколитов или микро-

фитолитов (?). В верхах подсвиты среди строматолито-

вых известняков и доломитов встречаются прослои 

алевроглинистых пород темно-серого цвета, мощно-

стью 10–20 см, с резкими границами. 

 

Материал и методы исследования 

Всего для изучения отобрано 27 образцов известня-

ков из средне- и верхнерифейских свит: авзянская – 11, 

катавская – 3, инзерская – 10, миньярская – 3. Из 

катаскинской подсвиты авзянской свиты на р. Бол. 

Авзян образцы взяты из средней части (слой 16, мощ-

ность ~16 м по [16]), из переслаивающихся темно-се-

рых глинистых известняков и плоскообломочных кар-

бонатных брекчий. Один из них (КАТ-3) представляет 

собой вытянутую линзу микрозернистого известняка 

размером примерно 3 x 12 см в прослое глинистых 

сланцев мощностью до 30 см, другой – плоскообломоч-

ную кварц-доломит-известняковую брекчию (2019-4-

1) из прослоя аналогичного состава мощностью около 

90 см. В реветской подсвите авзянской свиты на р. Зи-

лим отобрано 9 образцов из нижнего слоя известняков, 

преимущественно из западного пологого крыла анти-

клинальной складки, в котором количество эпигенети-

ческих прожилков кальцита резко сокращается. 

Содержания петрогенных оксидов и элементов в из-

вестняках (SiО2, TiО2, Al2О3, Fe2О3общ, MnО, CaО, MgO, 

Na2O, K2О, Sобщ, Р2О5, Сl) определены рентгенофлуо-

ресцентным анализом (РФА) на спектрометре X-

Calibur (Xenemetrix LTD, Израиль) (Ag-анод, 15–50 кВ, 

60–1000 mА). Предел обнаружения петрогенных окси-

дов составлял 0.01–0.2 мас. %, Cl – 10 г/т. Содержания 

FeО в породах установлены титриметрически бихро-

матным методом по НСАМ 50-Х, аналитики Г.М. Каз-

булатова, Р.Р. Марданшина. 

Рентгенофазовый анализ минералогического со-

става известняков и определения в них кристаллохими-

ческих характеристик кальцитов выполнен на дифрак-

тометрах ДРОН-4 (Россия), аналитик Г.С. Ситдикова, и 

XD3 (Китай), аналитик Р.Р. Марданшина, в порошко-

вых пробах навеской 0.5–1.0 г. Съёмка проведена в Cu 

Кα излучении с шагом 0.02° в области Брэгговских уг-

лов 4–70°. Напряжение и ток на рентгеновской трубке 

одинаково составляли 30–40 кВ и мА. По результатам 

рентгенофазового анализа минералогический состав 

проб диагностирован с помощью программы Jade 9 

(Materials Data, США). Количественный анализ фаз 

проведен с помощью программного пакета SiroQuant 4 

(Sietronics Pty Ltd, Австралия). 

Дополнительно содержания кальцита, доломита, 

хлорита, мусковита в известняках определены термо-

гравиметрическим анализом, который проведен на де-

риватографе Q-1500 (МОМ, Венгрия), аналитик Т.И. 

Черникова, при температурах 20–1000°С со скоростью 

10°С/мин из навесок 400–700 мг. 

Электронно-микроскопическое изучение прове-

дено на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

TescanVega 4 Compact (Чехия) c энергодисперсионным 

анализатором Xplorer 15 Oxford Instruments (Велико-

британия) при помощи программного пакета AzTec 

One с использованием методики TrueQ. При съемке ис-

пользованы ускоряющее напряжение 20 кВ и ток зонда 

в диапазоне 3–4 нА. Время накопления спектра при 

анализе составляло 20 секунд в режиме «Point&ID». 

Кристаллохимические формулы минералов рассчи-

таны по результатам анализа их химического состава с 

помощью программы MineralCalc, версия 1.1. 

Определение в кальцитах концентраций примесных 

элементов, из которых главными являются Mg, Fe и Mn 
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[34], может быть выполнено различными методами, в 

том числе ставшим уже классическим рентгеновским 

дифракционным [1, 35–37], появившимися не так давно 

микрозондовым или энергодисперсионным анализами 

[8, 38], а также высокоточными методами ИСП МС или 

ИСП АЭС [39], иногда в комбинации с лазерной абля-

цией [40]. В последнее время для выявления микропри-

месей в карбонатных минералах рентгеновский дифрак-

ционный метод обычно используют совместно с элек-

тронно-зондовым микроанализом [8, 38]. Нами опреде-

ление примесей в кальцитах методом СЭМ выполнено 

по известнякам авзянской и катавской свит, содержащих 

большое количество мусковита, хлорита и других сили-

катных минералов. В известняках, почти нацело состоя-

щих из кальцита и в гораздо меньшей степени доломита, 

из инзерской и миньярской свит, а также частично из ре-

ветской подсвиты авзянской свиты, содержания Mg, Fe 

и Mn рассчитывались следующим образом. Из валовых 

содержаний этих элементов, установленных в известня-

ках по данным РФА, вычитались концентрации анало-

гичных элементов, присутствующих в минералах-при-

месях (мусковит, хлорит, полевые шпаты). Химический 

состав последних установлен энергодисперсионным 

микроанализом, а количество каждого примесного ми-

нерала в известняках диагностировалось по данным 

рентгенофазового анализа и программы SiroQuant 4. 

Сравнительный анализ данных по суммарному количе-

ству Mg, Fe и Mn в известняках, полученных описанным 

способом и энергодисперсионным микроанализом, 

между собой показывает хорошую сходимость. В двух 

пробах известняков реветской подсвиты по данным 

СЭМ определено суммарное содержание MgО+FeО+ 

MnO 0.31 и 0.28 мас. %, а описанным способом в анало-

гичных образцах – 0.33 и 0.28 мас. % соответственно. 

Незначительное относительное расхождение (0–7 отн. 

%) между этими значениями может быть связано с не-

равномерным распределением магния, железа и мар-

ганца в изученных известняках. 

 

Результаты исследования и обсуждение  

Минералого-геохимическая характеристика из-

вестняков авзянской и катавской свит по данным 

СЭМ. Известняки катаскинской подсвиты авзянской 

свиты представлены микрозернистыми разностями с 

размером зерен менее 0.01 мм, в среднем – 0.005–0.008 

мм (рис. 2 а, b). В кварц-доломит-известняковых брек-

чиях вытянутые обломки 1–4 х 5–25 мм с закруглен-

ными краями сложены пелитоморфным доломитом 

(размер зерен менее 0.005 мм) с частыми включениями 

кварца аналогичной размерности и погружены в мат-

рицу пелитоморфного известняка (рис. 2 c). Отмеча-

ются прожилки мощностью до 0.03 мм, сложенные 

микро- и тонкозернистым кальцитом, иногда под ост-

рым углом или перпендикулярно секущие кварц-доло-

митовые обломки (см. рис. 2 c). Присутствуют стило-

литовые швы. В обоих исследованных образцах катас-

кинской подсвиты выделяется пирит двух генераций. 

Микрозернистый пирит-1 размером менее 0.005–0.01 

мм в них встречается в виде равномерно рассеянных 

многочисленных вкрапленников (см. рис. 2 а), а в об-

разце 2019-4-1 он также выполняет субсогласные сло-

истости линзовидные сегрегации мощностью до 1 мм 

и длиной до 1 см. Пирит-2 слагает реже встречающи-

еся кубические и прямоугольные кристаллы размером 

до 0.02–0.03 мм в обр. КАТ-3 и до 1.5 мм в обр. 2019-

4-1, часто с включениями халькопирита. 

В известняках реветской подсвиты авзянской свиты 

в виде мелких обломочных зерен (обычно менее 10 

мкм) присутствует кварц и очень редко – доломит (рис. 

2 d, e). В известняках отмечаются стилолитовые швы 

мощностью до 0.02–0.03 мм, выполненные тонкодис-

персной массой серицита и калиевого полевого шпата. 

Как правило, к границам коротких прожилков, сложен-

ных тонкозернистым кальцитом, или к стилолитовым 

швам приурочены овальные участки метасоматиче-

ского (?) кварца размером до 1 мм в диаметре (рис. 2 f), 

а также редкие кристаллы пирита размером до 0.2 мм, 

иногда прямоугольной формы, «сплюснутые» по одной 

из осей. Такие участки имеют неровные «изъеденные» 

границы и часто разбиты разнонаправленными тон-

кими (50–150 мкм) трещинами, сложенные кальцитом. 

Внутри участков отмечаются многочисленные кальци-

товые зерна размером менее 0.005 мм, имеющие в ос-

новном неправильную и реже остроугольную, иногда 

ромбовидную формы. 

Известняки катавской свиты сложены пелитоморф-

ным кальцитом с размером зерен обычно не более 

0.003–0.004 мм (рис. 2 g–i). В известняках часто при-

сутствуют включения такой же размерности кварца, 

альбита, лейсты мусковита, реже – доломита, фторапа-

тита, а из рудных минералов – пирита, халькопирита, 

гетита, рутила. 

Кальциты в известняках катаскинской подсвиты из 

элементов-примесей по данным СЭМ содержат только 

Mg и Fe, а Mn в них находится ниже предела обнару-

жения (табл. 1). Наибольшее количество из перечис-

ленных элементов-примесей приходится на Mg, со-

ставляющее в среднем 78.1 отн. %. Довольно изменчи-

вые содержания MgO в кальцитах составляют (в мас. 

%) 0.36–1.08, в среднем 0.63, соответственно минал 

MgCO3 – 0.75–2.26, в среднем 1.51. Еще более вариа-

бельные концентрации FeO равны (в мас. %) 0.01–0.35, 

в среднем 0.18, соответственно минал FeCO3 – 0.02–

0.56, в среднем 0.29. 

Кальциты реветской подсвиты демонстрируют 

сходную картину с наибольшим концентрированием в 

них Mg (в среднем 82.8 отн. %) относительно Fe и от-

сутствием Mn (см. табл. 1). Однако в целом по сравне-

нию с кальцитами из катаскинской подсвиты содержа-

ния в реветских кальцитах MgO стабильно ниже и 

находится на уровне (в мас. %) 0.25–0.27, MgCO3 – 

0.52–0.56. Концентрации FeO в них также ниже и 

равны (в мас. %) 0.01–0.06, в среднем 0.04, соответ-

ственно минал FeCO3 – 0.02–0.10, в среднем 0.06. В ре-

ветских известняках по сравнению с преимущест-

венно развитыми в них пелитоморфными участками 

отмечаются обычно узкие небольшие линейные зоны, 

незначительно обогащенные Fe и обедненные Mg, 
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Рис. 2. BSE-изображения известняков авзянской и катавской свит: a‒c – катаскинская подсвита авзянской свиты: a – микрозер-

нистый известняк с включениями кварца и мусковита, а также рассеянного микрозернистого пирита-1 и гетита по нему (светлые 

точки) (обр. КАТ-3), b – участок пелитоморфного известняка в плоскообломочной карбонатной брекчии (обр. 2019-4-1), c – кварц-

доломитовые обломки (темно-серое) в пелитоморфном известняке с секущим прожилком, сложенным микрозернистым кальцитом, 

(обр. 2019-4-1); d–f – реветская подсвита авзянской свиты: d – пелитоморфный известняк с узкой полосой ожелезнения (узкая светлая 

полоса в средней нижней части рисунка) (обр. м3288), e – участки перекристаллизации с укрупнением зерен и ожелезнения (светлые 

пятна в правой части рисунка) в пелитоморфном известняке, в котором встречаются редкие темные включения кварца и доломита 

(обр. м3291), f – пелитоморфный известняк с метасоматическим (?) кварцем, рассеченным тонкими червеобразными прожилками 

микрозернистого кальцита, на границе стилолитового шва и более мощного (0.2–0.3 мм) прожилка мелкозернистого кальцита (обр. 

м3291); g–i – нижняя подсвита катавской свиты: g – пелитоморфный известняк с включениями кварца темно-серого цвета, халькопи-

рита и гетита (светлые включения соответственно в правой нижней и средней верхней частях рисунка) (обр. Б-8), h – пелитоморфный 

известняк с включениями кварца темно-серого цвета и светлыми включениями гетита и рутила (обр. Б-11), i – участок пелитоморф-

ного известняка с темно-серыми включениями кварца и альбита, вытянутыми лейстами мусковита и зерном фторапатита (светлое 

включение в центре) (обр. Б-11). 

[Fig. 2. BSE images of limestones from the Avzyan and Katav formations: (a‒c) ‒ Kataskin Subformation of the Avzyan Formation: (a) ‒ 

micrograined limestone with inclusions of quartz and muscovite, as well as scattered micrograined pyrite-1 and goethite along it (light dots) (sample 

KAT-3), (b) ‒ area of pelitomorphic limestone in plane-clast carbonate breccia (sample 2019-4-1), (c) ‒ quartz-dolomite clasts (dark gray) in 
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pelitomorphic limestone with a secant vein composed of micrograined calcite (sample 2019-4-1); (d–f) – Revet Subformation of the Avzyan For-

mation: (d) – pelitomorphic limestone with a narrow band of iron staining (narrow light band in the middle lower part of the image) (sample 

m3288), (e) – areas of recrystallization with consolidation of grains and iron staining (light spots in the right part of the image) in pelitomorphic 

limestone, containing rare dark inclusions of quartz and dolomite (sample m3291), (f) – pelitomorphic limestone with metasomatic (?) quartz 

dissected by thin worm-like veins of micrograined calcite, at the boundary of a stylolitic seam and a thicker (0.2–0.3 mm) vein of fine-grained 

calcite (sample m3291); (g–i) – Lower Subformation of the Katav Formation: (g) – pelitomorphic limestone with inclusions of dark gray quartz, 

chalcopyrite, and goethite (light inclusions in the lower right and middle upper parts of the image, respectively) (sample B-8), (h) – pelitomorphic 

limestone with inclusions of dark gray quartz and light inclusions of goethite and rutile (sample B-11), (i) – area of pelitomorphic limestone with 

dark gray inclusions of quartz and albite, elongated leistes of muscovite and a grain of fluorapatite (light inclusion in the center) (sample B-11).] 
 

Табл. 1. Содержание Mg, Fe, Mn в кальцитах авзянской и катавской свит  

[Table 1. Mg, Fe, Mn content in calcites of the Avzyan and Katav formations] 

Образец 

[Sample] 

Количество 

анализов 

[Number of analyses] 

Mg Fe Mn 
Сумма 

[Total] 

Катавская свита 

[Katav Formation] 

Б-8 36 0.29 ± 0.12 0.16 ± 0.10 ‒ 0.45 ± 0.15 

Б-11 18 0.33 ± 0.14 0.14 ± 0.13 0.04 ± 0.06 0.51 ± 0.15 

Б-13 7 0.27 ± 0.10 0.11 ± 0.14 0.01 ± 0.03 0.39 ± 0.16 

среднее 

(отн. содерж., %) 

[Average 

(relative content, %)] 

61 
0.30 ± 0.12 

(65.0) 

0.15 ± 0.11 

(32.4) 

0.01 ± 0.04 

(2.6) 
0.46 ± 0.15 

Реветская подсвита авзянской свиты 

[Revet Subformation of the Avzyan Formation] 

м3288 40 0.15 ± 0.08 0.05 ± 0.07 ‒ 0.19 ± 0.09 

м3291 23 0.16 ± 0.08 0.01 ± 0.03 ‒ 0.17 ± 0.09 

среднее 

(отн. содерж., %) 

[Average 

(relative content, %)] 

63 
0.15 ± 0.08 

(82.8) 

0.03 ± 0.06 

(17.2) 
‒ 0.18 ± 0.09 

Катаскинская подсвита авзянской свиты 

[Kataskin Subformation of the Avzyan Formation] 

КАТ-3 15 0.65 ± 0.12 0.27 ± 0.16 ‒ 0.92 ± 0.25 

2019-4-1 26 0.22 ± 0.18 0.01 ± 0.04 ‒ 0.23 ± 0.19 

среднее 

(отн. содерж., %) 

[Average 

(relative content, %)] 

41 
0.38 ± 0.26 

(78.1) 

0.11 ± 0.16 

(21.9) 
‒ 0.48 ± 0.40 

Примечание: прочерк – содержание элемента ниже предела обнаружения. 

[Note: a dash indicates that the element content is below the detection limit.] 
 

а также прожилки, немного отличающиеся по содер-

жанию указанных примесей (см. рис. 2 c–f). Такие 

участки и прожилки являются, по-видимому, резуль-

татом тектонических дислокаций и связанных с ними 

метаморфо-метасоматических процессов, которые 

приводили к некоторому перераспределению Mg, Fe и 

Mn в породах. 

В кальцитах катавской свиты помимо Mg (в сред-

нем 65.0 отн. %) и Fe (в среднем 32.4 отн. %) в неболь-

шом количестве присутствует Mn (в среднем 2.6 отн. 

%) (см. табл. 1). Содержания в них перечисленных при-

месей сравнительно стабильно и составляет (в мас. %): 

MgO – 0.45–0.55, в среднем 0.50 (MgCO3 – 0.94–1.15, в 

среднем 1.04), FeO – 0.14–0.21, в среднем 0.19 (FeCO3 

– 0.23–0.34, в среднем 0.31), MnО – 0.01–0.05, в сред-

нем 0.01 (MnCO3 – 0.02–0.08, в среднем 0.02). 

Химический и минералогический составы известня-

ков, их геохимические особенности и кристаллохимиче-

ские параметры. Средние химические и минералоги-

ческие составы известняков из авзянской, катавской, ин-

зерской и миньярской свит, кристаллохимические пара-

метры кальцитов, а также расчетные содержания суммы 

MgO+FeO+MnО в кальцитах приведены в табл. 2. 

Наибольшие средние содержания силикластиче-

ской примеси и суммы силикатных минералов (муско-

вит, хлорит, кварц, альбит, калиевый полевой шпат) в 

изученных известняках отмечаются в катаскинской 

подсвите. Уменьшение указанных характеристик и со-

ответственно увеличение среднего количества карбо-

натных минералов в известняках наблюдается в следу-

ющем порядке: катаскинская подсвита авзянской 

свиты → катавская свита → миньярская свита → ре-

ветская подсвита авзянской свиты → инзерская свита. 

Средние кристаллохимические параметры кальцитов в 

известняках увеличиваются в несколько иной последо-

вательности: катаскинская подсвита авзянской свиты 

→ катавская свита → реветская подсвита авзянской 

свиты → миньярская свита → инзерская свита. 
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Табл. 2. Средние химические и минералогические (мас. %) составы известняков, содержание в них Cl (г/т) и 

кристаллохимические параметры кальцитов в авзянской, катавской, инзерской и миньярской свитах 

[Table 2. Average chemical and mineralogical (wt. %) compositions of limestones, content of Cl (ppm) and crystal-

lochemical parameters of calcites in the Avzyan, Katav, Inzer and Minyar formations] 

Элемент, минерал, 

параметры 

[Element, mineral, 

parameter] 

Катаскинская 

подсвита 

авзянской свиты 

[Kataskin Subfor-

mation of the 

Avzyan 

Formation] 

Реветская 

подсвита 

авзянской свиты 

[Revet Subfor-

mation of the 

Avzyan 

Formation] 

Нижняя подсвита 

катавской свиты 

[Lower Subfor-

mation of the 

Katav Formation] 

Нижняя подсвита 

инзерской свиты 

[Lower Subfor-

mation of the 

Inzer Formation] 

Нижняя подсвита 

миньярской 

свиты 

[Lower Subfor-

mation of the 

Minyar Formation] 

 n = 2 n = 9 n = 3 n = 10 n = 3 

SiO2 14.03 ± 1.37 1.89 ± 0.58 10.41 ± 2.44 0.82 ± 0.28 4.45 ± 1.24 

TiO2 0.26 ± 0.05 0.02 ± 0.01 0.15 ± 0.03 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.02 

Al2O3 4.96 ± 1.59 0.42 ± 0.03 2.58 ± 0.58 0.14 ± 0.08 0.45 ± 0.20 

FeO – 0.07 ± 0.02 0.30 ± 0.09 0.08 ± 0.03 0.25 ± 0.05 

Fe2O3 2.35 ± 0.21 0.00 ± 0.00 0.80 ± 0.30 0.00 ± 0.00 0.03 ± 0.04 

MnO 0.08 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.04 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.01 ± 0.00 

CaO 37.82 ± 1.21 54.13 ± 0.49 46.65 ± 1.08 54.72 ± 0.57 48.50 ± 0.50 

MgO 5.30 ± 4.02 0.59 ± 0.11 1.41 ± 1.00 0.68 ± 0.29 3.76 ± 1.21 

Na2O 0.20 ± 0.04 0.07 ± 0.02 0.36 ± 0.10 0.02 ± 0.01 0.05 ± 0.04 

K2O 1.68 ± 0.81 0.07 ± 0.02 0.53 ± 0.14 0.06 ± 0.03 0.28 ± 0.14 

P2O5 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.01 

Sобщ 

[Stotal] 
0.11 ± 0.05 

нпо 

[bdl] 
0.02 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 

ППП 

[LOI] 
34.08 ± 0.95 42.41 ± 0.21 37.03 ± 1.73 43.30 ± 0.32 42.41 ± 0.35 

Сумма 

[Total] 
100.71 ± 0.17 99.72 ± 0.42 100.35 ± 0.18 99.90 ± 0.68 100.25 ± 0.82 

Cl 91.6 ± 55.8 – 79.6 ± 8.0 110.5 ± 18.9 122.2 ± 17.1 

Мусковит 

[Muscovite] 
6.0 ± 3.4 0.9 ± 0.1 2.5 ± 1.0 0.3 ± 0.1 0.7 ± 0.1 

Хлорит 

[Chlorite] 
3.1 ± 0.3 0.6 ± 0.1 2.1 ± 0.6 0.2 ± 0.1 0.6 ± 0.1 

Кварц 

[Quartz] 
10.4 ± 4.1 0.8 ± 0.2 5.2 ± 1.1 0.3 ± 0.1 2.4 ± 0.9 

Альбит 

[Albite] 
1.9 ± 0.4 0.4 ± 0.1 3.1 ± 0.9 0.3 ± 0.1 0.4 ± 0.0 

КПШ 

[KFS] 
2.0 ± 0.5 0.3 ± 0.1 1.9 ± 0.5 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

Кальцит 

[Calcite] 
62.7 ± 13.9 96.2 ± 0.6 83.5 ± 2.9 95.7 ± 1.7 80.5 ± 4.6 

Доломит 

[Dolomite] 
13.0 ± 11.0 0.8 ± 0.4 1.4 ± 1.1 3.1 ± 1.7 14.9 ± 5.6 

a 4.9865 ± 0.0002 4.9877 ± 0.0003 4.9870 ± 0.0002 4.9900 ± 0.0004 4.9877 ± 0.0003 

c 17.0443 ± 0.0017 17.0550 ± 0.0024 17.0517 ± 0.0011 17.0649 ± 0.0016 17.0565 ± 0.0006 

d1014 3.0302 ± 0.0040 3.0333 ± 0.0019 3.0322 ± 0.0020 3.0377 ± 0.0018 3.0349 ± 0.0009 

MgO+FeO+MnO в 

кальците 

[in calcite] 

0.90 ± 0.52 0.35 ± 0.07 0.68 ± 0.05 0.05 ± 0.05 0.30 ± 0.07 

Примечание: n – количество образцов. КПШ – калиевый полевой шпат. нпо – ниже предела обнаружения. ППП ‒ потери при 

прокаливании. Прочерк – нет данных. 

[Note: n – number of samples. KFS – potassium feldspar. bdl – below detection limit. LOI ‒ loss on ignition. Dash – no data.] 

 

Среднее содержание хлора в известняках из разно-

возрастных стратиграфических подразделений слабо 

изменчиво, его максимальное концентрирование обна-

руживается в миньярской свите. 

Количество примесей MgО+FeО+MnO в кальци-

тах увеличивается в ряду: инзерская свита → минь-

ярская свита → реветская подсвита авзянской свиты 

→ катавская свита → катаскинская подсвита авзян-

ской свиты (см. табл. 2). При этом основное количе-

ство в примесях кальцитов из известняков 
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реветской, инзерской и миньярской свит составляет 

MgO, относительное содержание которого равно 92–

100 отн. %. Графически полученные данные по из-

менению кристаллохимических параметров каль-

цитов в зависимости от суммарного содержания в 

них примесей MgО+FeО+MnO из авзянской, катав-

ской, инзерской и миньярской свит представлены на 

рис. 3 a–d. 

 

 
Рис. 3. Изменение параметров решетки а, с, их отношения с/а и d104 кальцитов в зависимости от суммарного содержания в 

них примесей MgО+FeО+MnO, из авзянской, катавской, инзерской и миньярской свит БМА: 1–2 – авзянская свита, подсвиты: 

1 – катаскинская, 2 – реветская; 3 – катавская свита; 4 – инзерская свита; 5 – миньярская свита; 6–8 – тренды изменения кристалло-

химических параметров кальцитов в зависимости от содержания в них элементов-примесей: 6 – MgO [26], 7 – суммы MgO+FeO+MnO 

[34], 8 – суммы MgO+FeO+MnO по нашим данным. 

[Fig. 3. Variation of lattice parameters a, c, their ratio c/a, and d104 of calcites depending on the total content of impurity elements 

MgO+FeO+MnO in them, from the Avzyan, Katav, Inzer and Minyar formations of the BMA: (1–2) – Avzyan Formation, subformations: 

(1) – Kataskin, (2) – Revet; (3) – Katav Formation; (4) – Inzer Formation; (5) – Minyar Formation; (6–8) – trends in the variation of crystal-

lochemical parameters of calcites depending on the content of impurity elements: (6) – MgO [26], (7) – total content of MgO+FeO+MnO [34], 

(8) – total content of MgO+FeO+MnO according to our data.] 

 

Причины изменения кристаллохимических харак-

теристик кальцитов. В структуре кальцита (триго-

нальная сингония) заселенные кальцием слои пересла-

иваются вдоль оси с с карбонатными слоями, в которых 

плоские CO3 группы имеют одинаковую ориентацию, 

прямо противоположную в двух смежных слоях. 

Наблюдаются три серии твердых растворов CaCO3 – 

MgCO3, СаСO3 – FeCO3, CaCO3 – MnCO3. Структурное 

состояние кальцитов, являющихся изоморфноемкими 

минералами, во многом зависит от степени их насы-

щенности Mg, Fe, Mn и должно сопровождаться линей-

ным изменением параметров элементарной ячейки по 

закону Вегарда [26, 34]. 

Mg-кальциты являются истинными твердыми рас-

творами MgCO3 в CaCO3, в которых ионы Ca и Mg бес-

порядочно распределены по катионным позициям, без 

существенного искажения CO3 анионных групп [36, 

41]. Теоретически такие растворы должны существо-

вать лишь в ограниченном интервале содержания в них 

магния вследствие различия ионных радиусов Mg2+ 

(0.72 Å) и Ca2+ (1.00 Å) и возможного деформацион-

ного давления, которое будет приводить к слабой 

устойчивости кристаллической решетки кальцитов. 

Для объяснения феномена существования природных 
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кальцитов с высоким содержанием магния они стали 

рассматриваться [6] как смешанные кристаллы, струк-

тура которых меняется в ряду кальцит – доломит от ис-

тинных твердых растворов до смешанослойных струк-

тур, определяя их устойчивость. Эти структуры пред-

ставляют собой последовательности кальцитовых и 

магнезитовых слоев, чередующихся с разной степенью 

порядка, образуя домены. 

Во второй половине прошлого века появилось боль-

шое количество публикаций [1, 35–37, 41 и др.], в кото-

рых в структуре Mg-кальцитов анализировались связи 

межплоскостного расстояния d104, параметров элемен-

тарной ячейки a, c, V с содержанием MgCO3 (мол. %) и 

приводились калибровочные кривые. Вместе с тем ука-

занными исследователями был слабо изучен интервал 

низких содержаний в кальцитах MgO (менее 1.5–3.0 

мас. %), по которым приведены только единичные 

определения. В последнее время ранее полученные 

данные уточнены [26] и выполнена новая калибровка 

для определения Mg в кальцитах рентгеновской ди-

фракцией с помощью метода Ритвельда в диапазоне от 

0 до 15.5 мол. % MgCO3, (MgO = 0–7.4 мас. %). Однако 

точность таких определений, как отмечают сами ав-

торы, надежна только при содержании MgCO3 в каль-

цитах более 0.8 мол. % (MgO ˃0.38 мас. %). 

В области невысоких концентраций изоморфных 

примесей в кальцитах (MnО+FeО+MgО = 0–5 мас. %) 

параметры их решетки и межплоскостные расстояния 

d104 исследованы Г.К. Кривоконевой [34]. В результате 

установлено, что их изменение происходит в зависи-

мости от содержания элементов-примесей примерно 

одинаково во всех трех сериях вышеназванных твер-

дых растворов. 

Сравнительный анализ показывает, что тренды из-

менения кристаллохимических параметров кальцитов 

в зависимости от концентрации в них примесных эле-

ментов, полученные по нашим данным (см. рис. 3 а–г) 

и ранее [26, 34], хорошо согласуются между собой. Это 

указывает на достоверность наших результатов, кото-

рые демонстрируют в известняках из различных 

средне- и верхнерифейских свит выраженную связь 

особенностей кристаллохимического строения кальци-

тов с присутствием в них главным образом Mg и в 

меньшей степени Fe. По количеству магния, входящего 

в кристаллическую структуру, кальциты из изученных 

свит относятся к низкомагнезиальным кальцитам, ко-

торые содержат обычно менее 4–5 мол. % MgCO3 

(MgO <1.9–2.4 мас. %) и имеют межплоскостные рас-

стояния d104 от 3.02 до 3.036 Å [7]. 

Осаждение карбонатов кальцит-доломитового ряда 

определяется совокупностью целого ряда факторов: 

Mg/Ca отношением в воде, ее общей карбонатной ще-

лочностью, соленостью, величиной pH, температурой 

и органической продуктивностью водоема, которые в 

конечном итоге зависят от климата [1, 2, 7]. Количество 

магния в структуре природных низкотемпературных 

Mg-кальцитов является важнейшим индикатором фи-

зических и химических условий среды их образования, 

а источниками магния обычно являются морские воды 

[1]. Несмотря на то, что истинные твердые растворы 

Mg-кальцитов теоретически возможны в ограничен-

ном интервале составов, в геологических условиях они 

довольно часто встречаются с содержанием более чем 

несколько мол. % MgCO3, вплоть до 32–43 мол. % [1, 

2, 6]. Так, например, высокие содержания MgCO3 об-

наружены в хемогенных кальцитах эвапоритовых 

осадков малых озер [25, 27]. Вместе с тем кальцит с 

высоким содержанием магния является нестабильной 

фазой и превращается в устойчивый низкомагнезиаль-

ный кальцит [42]. Таким образом, можно предполо-

жить, что вариации низкого количества магния в каль-

цитах из известняков единой последовательности, в 

частности, от авзянской до миньярской свит, формиро-

вавшихся примерно в одинаковых прибрежно-морских 

условиях [10], отражают изменчивость исходных со-

держаний магния в бассейне осадконакопления. 

Последнее предположение для изученных свит под-

крепляется отсутствием связи между уровнем постсе-

диментационных преобразований известняков и 

уменьшением в них кристаллохимических характери-

стик, обусловленных большей примесью Mg. Так, 

например, такой связи нет в известняках инзерской 

свиты, в которых, с одной стороны, интенсивно прояв-

лены процессы перекристаллизации и доломитизации 

с привносом магния вдоль регионального Западно-Ка-

линского разлома [31, 32], а с другой стороны, характе-

ризующихся в сравниваемых свитах максимальными 

кристаллохимическими параметрами (см. рис. 3) и са-

мыми низкими содержаниями MgO (~0.05 мас. %, см. 

табл. 2). Другим примером являются известняки катас-

кинской подсвиты авзянской свиты. В районе пос. 

Верх. Авзян породы этой подсвиты подверглись мощ-

ному воздействию метасоматических флюидов с обра-

зованием залежей анкеритов [20]. При этом в известня-

ках отмечаются вариабельные концентрации MgO, но 

они в среднем незначительно выше, чем в известняках 

катавской свиты (соответственно 0.63 и 0.50 мас. %, см. 

табл. 1). Ранее нами установлено, что метасоматиче-

ский процесс образования анкеритов в катаскинской 

подсвите сопровождается увеличением в породах со-

держания хлора до 300–350 г/т [20]. Однако по данным 

настоящего исследования известняки этой подсвиты 

имеют содержания хлора на уровне 90 г/т, что даже 

ниже, чем в известняках инзерской и миньярской свит 

(см. табл. 2). Следовательно, можно сделать вывод, что 

приведенные примеры указывают на то, что количе-

ство магния в структуре кальцитов изученных свит 

контролируется в большей степени условиями осадко-

накопления, а не постседиментационными процессами 

и связанными с ними преобразованиями. 

В целом по результатам исследования, а также с 

учетом того, что при формировании известняков и до-

ломитов морские воды обычно выступают источником 

магния, можно допустить, что содержание последнего 

в морских водах авзянского и катавского времени было 

максимальным по сравнению с инзерской и миньяр-

ской эпохами. В первую очередь это может быть обу-

словлено близкими к эвапоритовым обстановками 



С. В. Мичурин, Р. Р. Марданшина 

68                                                              Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2026, no. 1, 58–72 

осадконакопления в авзянское и катавское время. 

По данным исследователей [3, 4], изотопно-геохи-

мические критерии в карбонатах катавской, инзерской, 

миньярской и укской свит верхнего рифея соответ-

ствуют таковым в неизмененных или слабоизмененных 

породах, а их изотопный состав С, О, Sr отражает «пер-

вичный» изотопный сигнал среды осадконакопления и 

может быть применен для выделения региональных 

«хемохронов» – интервалов с одинаково повышен-

ными или пониженными значениями δ13С. Кроме того, 

по мнению Дж. Бартли [5], перестройка изотопного уг-

леродного цикла Земли происходила во время накопле-

ния карбонатных отложений авзянской свиты среднего 

рифея, и величина δ13С в наименее затронутых эпиге-

нетическими процессами доломитах и известняках 

свиты может быть использована для глобальных хе-

мостратиграфических построений. Вместе с тем геохи-

мические и кристаллохимические особенности, в част-

ности, доломитов авзянской свиты, сложно привлечь 

для анализа условий их осадконакопления. Упомяну-

тые характеристики, как показывает недавно проведен-

ное изучение [29, 30], свидетельствуют главным обра-

зом об интенсивных эпигенетических преобразова-

ниях, обусловленным воздействием на доломиты Fe- и 

Mn-содержащих средне- и высокотемпературных ката-

генетических и постмагматических флюидов. В связи 

с этим охарактеризованные в настоящем сообщении 

минералогические и геохимические особенности из-

вестняков среднего и верхнего рифея требуют дальней-

шего более детального подтверждения с привлечением 

не только минералого-геохимических, кристаллохими-

ческих, но и параллельных с ними изотопных данных. 

 

Заключение 

Кристаллохимические характеристики кальцитов в 

известняках из авзянской свиты среднего рифея и катав-

ской, инзерской и миньярской свит верхнего рифея БМА 

контролируются присутствием в них главным образом 

Mg (65–100 отн. %). Тренды изменения кристаллохими-

ческих параметров кальцитов (межплоскостное рассто-

яние d104, параметры элементарной ячейки a и c) в зави-

симости от концентрации в них примесных элементов в 

изученных свитах и полученных предыдущими иссле-

дователями хорошо согласуются между собой. Каль-

циты известняков перечисленных свит относятся к низ-

комагнезиальным, количество в них MgCO3 не превы-

шает 2.26 мас. %. При этом не выявлено влияния пост-

седиментационных процессов на увеличение концен-

траций магния в кальцитах из известняков авзянской и 

инзерской свит. Из сказанного следует, что вариации ко-

личества магния в них отражают изменчивость исход-

ных содержаний этого элемента в бассейне осадкона-

копления. Наибольшие концентрации MgO фиксиру-

ются в авзянских и катавских известняках, что может 

быть обусловлено близкими к эвапоритовым обстанов-

ками осадконакопления в авзянское и катавское время. 

Вместе с тем для подтверждения выявленных особенно-

стей необходимо комплексировать минералого-геохими-

ческие и кристаллохимические исследования с изуче-

нием С, О, Sr изотопных систематик в известняках и до-

ломитах в первую очередь в названных свитах. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: the precipitation of calcite-dolomite carbonates is determined by the physical and chemical 

conditions of their formation. The purpose of this research is to identify the causes of variations in the 

mineralogical, geochemical, and crystallochemical characteristics of calcite and their relationship to the 

sedimentation conditions of limestone in different-aged Middle and Upper Riphean Formations on the west-

ern slope of the Southern Urals. 

Methodology: the limestones of the Avzyan Formation of the Middle Riphean and the Katav, Inzer, and 

Minyar Formations of the Upper Riphean were sampled from several natural outcrops in the central and 

southwestern parts of the Bashkir Meganticlinorium. The chemical composition of limestone was deter-

mined by X-ray fluorescence (X-Calibur spectrometer) analysis. Electron microscopic study was performed 

on a TescanVega 4 Compact scanning electron microscope with an energy-dispersive analyzer. The crys-

tallochemical features of calcite were determined by X-ray phase (DRON-4 and XD3 diffractometers) anal-

ysis. The mineralogical composition of limestone was determined using powder X-ray diffraction and ther-

mogravimetric analysis (Q-1500 derivatograph). 

Results and discussion: in limestones, the features of the crystallochemical structure of calcite are associ-

ated with the presence of Mg, Fe, and Mn. The reliability of the results is confirmed by the similarity of the 

d104 interplanar distance and the a and c parameters of the calcite unit cell, which depend on the concentra-

tion of impurity elements. According to the amount of magnesium included in the crystal structure (MgCO3 

≤ 2.26 wt. %), the calcite of the studied formations is classified as low-magnesian. The Mg content in these 

formations is controlled primarily by the sedimentation conditions, rather than by post-sedimentary pro-

cesses and associated transformations. 

Conclusion: variations in the amount of Mg in calcite from limestones in the Middle and Upper Riphean 

formations most likely reflect variations in its initial concentrations in the sedimentary basin. The highest 

concentrations of MgO are found in the Avzyan and Katav limestones, which may be due to the evaporite-

like sedimentary environments during the Avzyan and Katav times. The identified features require further, 

more detailed confirmation using not only mineralogical-geochemical and crystallochemical data, but also 

parallel isotopic data. 

Keywords: limestones, Mg-calcites, unit cell parameters, Avzyan Formation, Katav Formation, Inzer For-

mation, Minyar Formation, Bashkir Meganticlinorium 
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