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Аннотация. На основании рентгенофлуоресцентного анализа и ИК-спектроскопии 

рассмотрены минералогические и геохимические особенности доломитов в типовом разрезе 

на левом берегу р. Малый Инзер реветской подсвиты авзянской свиты, завершающей 

юрматинскую серию среднего рифея на западном склоне Южного Урала. В породах 

установлены выше кларковые в 6–8 раз средние содержания Ba и Rb, которые имеют наиболее 

сильные положительные геохимические связи с калиевым полевым шпатом. Среднее 

содержание этого минерала в доломитах составляет 3.4 ± 3.1 мас. %, в нерастворимых 

минеральных остатках – 37.6 ± 19.9 отн. %. Стратиграфически по мере приближения к 

аркозовым песчаникам бирьянской подсвиты зильмердакской свиты, залегающей в основании 

каратауской серии верхнего рифея, в реветской подсвите наблюдается выраженное 

увеличение в доломитах как количественного содержания калиевых полевых шпатов до ~6–

10 мас. %, так и их относительной доли в составе детритовой фракции до ~48–63 отн. %. 

Данные ИК-спектроскопии свидетельствуют о том, что в осадочных породах обоих 

стратиграфических уровней на границе между юрматинием и каратавием детритовые 

калиевые полевые шпаты представлены преимущественно сходными максимально 

упорядоченными микроклинами. Установленные минералогические и геохимические данные 

свидетельствуют, вероятнее всего, о единой питающей провинции обломочным материалом 

при осадконакоплении в реветское и бирьянское время, роль которой увеличивалась 

постепенно. 

Ключевые слова: доломиты, калиевые полевые шпаты, максимально упорядоченный 

микроклин, реветская подсвита, авзянская свита 
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Summary. Based on X-ray fluorescence analysis and IR spectroscopy, the mineralogical and 

geochemical features of dolomites in a typical section on the left bank of the Maly Inzer River in the 

Revet sub-formation of the Avzyan Formation, which completes the Yurmatau series of the Middle 

Riphean on the western slope of the Southern Urals, have been studied. The rocks have been found 

to have higher than average concentrations of Ba and Rb, which have the strongest positive 

geochemical associations with potassium feldspar. The average content of this mineral in dolomites 

is 3.4 ± 3.1 wt. %, and in insoluble mineral residues it is 37.6 ± 19.9 rel. %. Stratigraphically, as we 

approach the arkose sandstones of the Biryan sub-formation of the Zilmerdak Formation, which lies 

at the base of the Karatau Series of the Upper Riphean, there is a pronounced increase in the content 

of potassium feldspars in dolomites to ~6–10 wt. %, as well as their relative proportion in the detritus 

fraction, up to ~48–63 rel. %. The IR spectroscopy data indicate that in the sedimentary rocks of both 

stratigraphic levels at the boundary between the Yurmatau and Karatau series, detrital potassium 

feldspars are predominantly represented by similar, maximally ordered microclines. The established 

mineralogical and geochemical data suggest that there was a single source of clastic material during 

sedimentation in the Revet and Biryan periods, and its role gradually increased.  

Keywords: dolomites, potassium feldspar, maximally ordered microcline, Revet sub-

formation, Avzyan Formation 

 

Введение. Авзянская свита на западном склоне Южного Урала – одно из 

наиболее интересных подразделений разреза рифея, как с седиментологической 

и палеогеографической, так и с металлогенической точек зрения [1–9]. 

Мощность свиты составляет около 2000 м, из которых более двух третьих 

приходится на долю карбонатных пород, преимущественно доломитов и в 

меньшей степени известняков. Реветская подсвита является одним из верхних 

литостратиграфических подразделений авзянской свиты [10]. Характерной 

особенностью отложений подсвиты является присутствие в них кремнистых 

образований (стяжений, конкреций, линз) [11]. 

Породы авзянской свиты являются рудовмещающими для многих 

полезных ископаемых (железа, полиметаллов, магнезита, барита и др.) [8]. Их 

формирование связывают с разгрузкой нагретых элизионных катагенетических 

растворов и относят к гидротермально-метасоматическим литогенным 

образованиям [3–7, 9, 12]. Недавно проведенное геохимическое и 

кристаллохимическое изучение доломитов на разных стратиграфических 

уровнях авзянской свиты подтверждает, что осадочные породы катаскинской, 

реветской и тюльменской подсвит локально подвержены интенсивным 

эпигенетическим преобразованиям, обусловленным воздействием на породы Fe- 

и Mn-содержащих средне- и высокотемпературных постмагматических или 

катагенетических флюидов [13–15]. В последнее время обосновывается 

термально-рассольное формирование рифейских Mg-Fe карбонатных руд, в том 

числе приуроченных к авзянской свите, с участием рассольного флюида 

эвапоритовой природы, претерпевшим катагенетическую эволюцию [12, 16]. 
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В карбонатах авзянской свиты фиксируются повышенные в несколько раз 

против кларка концентрации Li и максимальные содержания MgO в известняках 

по сравнению с средне- и позднерифейскими свитами западного склона Южного 

Урала, что может быть обусловлено сходными с эвапоритовыми условиями 

седиментации в авзянское время [17–19]. Накопление осадочных отложений 

свиты происходило в позднем мезопротерозое во время перестройки изотопного 

углеродного цикла Земли и наименее затронутые эпигенетическими процессами 

доломиты и известняки свиты сохранили первичный С-изотопный сигнал, что 

используется для глобальных хемостратиграфических построений [20]. Кроме 

того, авзянская свита завершает юрматинскую серию среднего рифея, которая 

граничит с бирьянской подсвитой зильмердакской свиты, залегающей в 

основании каратауской серии верхнего рифея. Характер границы между 

отложениями этих серий сложный, отражающий предзильмердакский перерыв в 

осадконакоплении, который предположительно мог являться очень длительным 

и привести к существенному изменению состава питающих провинций [21, 22]. 

Все перечисленные факторы заставляют исследователей более внимательно 

подходить к анализу большого круга вопросов, связанных с изучением авзянской 

свиты [7]. 

Настоящая статья является продолжением исследований пород свиты с 

целью выявления их типоморфных характеристик. Ранее нами получены ИК-

спектры калиевых полевых шпатов (КПШ) из доломитов реветской подсвиты 

авзянской свиты и из аркозовых песчаников бирьянской подсвиты 

зильмердакской свиты [23, 24]. В последних также изучены рентгеновские 

дифракционные особенности [25]. Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что в обломочной фракции осадочных пород обоих стратиграфических 

уровней КПШ преимущественно представлены минералогически сходными 

максимально упорядоченными микроклинами. В целом это может указывать на 

слабую трансформацию источников сноса рассматриваемого временного 

интервала. Однако в упомянутой работе [24] были проанализированы только 

единичные образцы доломитов реветской подсвиты из разреза авзянской свиты 

в пос. Верхний Авзян. С целью уточнения высказанного предположения на 

большем материале в настоящем сообщении анализируются данные по 

обломочной фракции доломитов реветской подсвиты из ее типового разреза на 

р. Малый Инзер. 

Стратиграфия и литология авзянской свиты. На западном склоне 

Южного Урала отложения среднерифейской юрматинской серии широко 

распространены на крыльях Башкирского мегантиклинория и в 

стратотипическом разрезе расчленены на 4 свиты: вулканогенную и 

вулканогенно-осадочную машакскую (мощность 2500–3100 м), песчаниковую 

зигальгинскую (250–400 м), терригенную зигазино-комаровскую (1000–1200 м) 

и терригенно-карбонатную авзянскую (1500–2000 м) (рис. 1) [10]. 
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Рисунок 1 – Авзянская свита и положение типового разреза реветской подсвиты 

на схематической геологической карте Башкирского мегантиклинория, 

корреляция стратиграфических подразделений юрматинской серии среднего 

рифея, по [2, 7, 26] с дополнениями и изменениями 
где: 1 – палеозой, 2 – венд, 3–6 – рифей: 3 – терминальный, 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 стратотипического разреза реветской подсвиты авзянской свиты 

 

Возрастной интервал отложений юрматиния составляет в 1400 – 1030 млн 

лет [26]. Для отложений авзянской свиты пока нет точного определения времени 

накопления, а имеющиеся датировки 1226 млн лет (K-Ar данные по глаукониту 

[10]) и ~1270 млн лет (данные хемостратиграфии [20]) признаются не 

надежными [21, 27]. 
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Авзянская свита расчленена на 6 подсвит (снизу вверх): катаскинскую, 

малоинзерскую, ушаковскую, куткурскую, реветскую и тюльменскую [10]. 

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 пород со строматолитами, ушаковская (30–100 м) – доломитами и 

доломитизированными известняками с большим количеством строматолитов и 

микрофитолитов, куткурская (150–250 м) – пестроокрашенными сланцами с 

прослоями песчаников, реветская (400–500 м) – доломитами и 

доломитизированными известняками, содержащими стороматолиты и 

микрофитолиты, с маломощными прослоями низкоуглеродисто-глинистых 

сланцев, реже песчаников и алевролитов, и редкими прослоями и линзами 

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

глинистыми доломитами. 

В разрезе реветской подсвиты авзянской свиты на левом берегу р. Большой 

Авзян в пос. Верхний Авзян обнажаются серые, светло-, розовато- и желтовато-

серые, тонко-, средне- и грубоплитчатые, тонко- и горизонтально-полосчатые, а 

также неясно- и волнисто-слоистые доломиты [7]. Нижняя и средняя части 

разреза представлены пачками переслаивания средне- и грубоплитчатых 

массивных доломитов, тонкоплитчатых доломитовых мергелей. В верхней части 

разреза в доломитах встречаются строматолиты. Иногда наблюдается их 

окремнение и перекристаллизация. Общая мощность разреза составляет около 

250 м. По нашим данным [14, 15], доломиты характеризуются 

тонкокристаллической структурой, массивной текстурой, в них отмечается 

терригенная примесь зерен кварца и полевых шпатов до 5–10 об. %, 

наблюдаются редкие вкрапленники пирита, единичные слабо окварцованные 

прожилки, выполненные агрегатами мусковита и хлорита. 

В стратиграфически вышележащих отложениях каратауской серии 

верхнего рифея базальной является зильмердакская свита, которая объединяет 

(снизу вверх) бирьянскую, нугушскую, лемезинскую и бедерышинскую 

подсвиты. Бирьянская подсвита является наиболее типичной для 

зильмердакской свиты и имеет преимущественное распространение среди 

других подсвит [10]. В ее составе преобладают полевошпат-кварцевые, 

аркозовые, субаркозовые и кварцевые разнозернистые песчаники, местами 

переходящие в гравелиты и мелкогалечниковые конгломераты, иногда 

содержащие прослои и пачки алевролитов, аргиллитов, доломитов. Окраска 

пород желтовато-, светло-, розовато-серая, коричнево-красная различной 

густоты. Общая мощность отложений бирьянской подсвиты изменчива и 

составляет ~500–2000 м. 

По данным В.И. Козлова [10], количество полевых шпатов, 

представленных плагиоклазом, микроклином и ортоклазом, в песчаниках 
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бирьянской подсвиты колеблется от 5 до 30 об. %. Иногда они имеют 

таблитчатую и призматическую формы. Согласно ранее проведенным 

петрографическим наблюдениям [10], в песчаниках подсвиты ортоклаз и 

микроклин присутствуют примерно в равных пропорциях, а плагиоклаз в 

большинстве случаев отмечается в единичных зернах, редко достигая 1–2 об. % 

от общего количества полевых шпатов. Обычно КПШ имеют розовую окраску, 

представлены хорошо- и угловато-окатанными зернами, размер которых, как 

правило, не превышает 5 мм, редко достигает 3 см [10, 28]. 

Геологическая характеристика типового разреза реветской подсвиты. 

Стратотипическим для авзянской свиты является разрез по левому берегу р. 

Большой Авзян в пос. Верхний Авзян, однако в нем реветская подсвита обнажена 

неполностью, отдельными фрагментами, поэтому в качестве ее типового разреза 

рассматриваются отложения по левому берегу р. Малый Инзер в окрестностях д. 

Реветь [10]. Этот разрез расположен в центральной части Башкирского 

мегантиклинория, в инзерском синклинории (см. рис. 1). Здесь в левом борту 

долины р. Малый Инзер выше и ниже устья р. Реветь вскрывается разрез, в 

котором стратиграфически снизу вверх наращиваются отложения ушаковской, 

куткурской, реветской подсвит авзянской свиты и далее через задернованный и 

закрытый осыпью интервал бирьянской и нугушской подсвит зильмердакской 

свиты. Наиболее подробное описание разреза опубликовано в работе [29], 

которое принято в настоящей статье (рис. 2) и ниже приводится с небольшими 

сокращениями. 

 

 
 

Рисунок 2 – Типовой разрез реветской подсвиты авзянской свиты на левом 

берегу р. Малый Инзер в окрестностях д. Реветь, по [29] с небольшими 

дополнениями и изменениями 
где: 1 – доломиты, 2 – строматолитовые доломиты, 3 – доломиты с остроугольными 

пустотами выщелачивания (кавернами), 4 – задернованные и закрытые интервалы, 5 – 

номера слоев, 6 – границы слоев, 7 – элементы залегания пород, 8 – направление маршрута, 9 

– места отбора образцов, 10 – номера образцов 
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Отложения реветской подсвиты указанными авторами разделены на 10 

следующих слоев (снизу вверх). 

1. Розовато-серые среднеплитчатые доломиты с редкими постройками 

строматолитов. Мощность 18–20м. 

2. Розовато- и коричневато-серые плитчатые, но чаще комковатые, тонко- 

и неравномернозернистые доломиты с прожилками вторичного светло-розового 

карбоната, отдельными интервалами псевдобрекчированные. Мощность 33 м. 

3. Серые со слабым розоватым оттенком крупно- и грубоплитчатые 

массивные мелкозернистые доломиты с тонкими трещинками, залеченными 

вторичным карбонатом, и редкими небольшими кавернами выщелачивания. 

Мощность 23 м. 

4. Серые и светло-серые тонкокристаллические средне- и грубоплитчатые 

доломиты с многочисленными пустотами выщелачивания треугольной, 

ромбической и многоугольной форм, инкрустированные вторичным карбонатом 

и редко выполненные охристой массой. Количество каверн варьирует, но в 

среднем составляет около 10 об. %. Мощность 2.7 м. 

5. Среднеплитчатые серые иногда со слабым розоватым оттенком 

комковатые тонкозернистые доломиты. Мощность 23 м. 

6. Среднеплитчатые тонкозернистые массивные серые и светло-серые 

доломиты с маломощными (30–50 см) интервалами комковатых разностей. 

Мощность 7.5 м. 

7. Строматолитовые крупно- и грубоплитчатые доломиты и их 

водорослево-слоистые разности. Мощность 27 м. 

8. Средне- и крупноплитчатые массивные доломиты тонкозернистые, 

кремово-серые и серые с неравномерным распределением темных и светлых 

участков. Мощность 18 м. 

9. Неравномерное чередование тонкозернистых неслоистых желтовато-

серых и светлых кремово-желтых среднеплитчатых доломитов с прослоями 

мощностью не более 60–80 см тонкоплитчатых тонко-, горизонтальнослоистых 

доломитов, вероятно, слабо окремненных. Мощность 52 м. 

10. Среднеплитчатые розовато-серые тонкозернистые доломиты 

комковатые с редкими микропакетами мощностью в первые десятки см 

тонкоплитчатых более глинистых разностей. Мощность 38 м. 

Общая мощность реветской подсвиты в типовом разрезе на р. Малый 

Инзер составляет около 240–245 м (см. рис. 2). 

Методы исследования. Для исследования из различных слоев реветской 

подсвиты отобрано 10 образцов доломитов (см. рис. 2), в которых определено 

содержание петрогенных оксидов и элементов на рентгенофлуоресцентных 

спектрометрах: волновом VRA-30 (Германия) (W-анод, 40 кВ, 30 mА), 

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

60–1000 mА). Калибровочные графики построены по государственным 
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стандартным образцам известняков (КН, КН-2, КН-3, ОСО № 469-11), 

доломитизированных известняков (СИ-2) и доломитов (СИ-1, СИ-3). Истертые 

пробы весом 5 г со связующим веществом (5 капель ПВС-8) прессовались при 

давлении 25–27 т/см2 на подложке из борной кислоты. Предел обнаружения для 

петрогенных оксидов составлял 0.01–0.2 мас. %, элементов – 5–10 г/т. 

Содержания Fe2+ в доломитах установлены объемным бихроматным 

титриметрическим методом. Для контроля использован государственный 

стандартный образец доломита СИ-3. Предел обнаружения Fe2+ составлял 0.1–

0.2 мас. %. 

Нерастворимые минеральные остатки (НМО) в 5 образцах доломитов (А-

4, А-7, А-8а, А-8б, А-9) изучены инфракрасной спектроскопией на ИК-Фурье-

спектрометре i-Red7800u-L (SILab, Китай) в режиме диффузного отражения в 

интервале частот 350–4000 см–1 с разрешением 4 см–1 и усилением сигнала 4. Для 

получения НМО в 10 г хорошо истертых образцов добавляли 10% HCl. После 

растворения карбонатной части пробы промывали дистиллированной водой. 

Полученные остатки сушили при ~100°С. Навеска НМО для снятия ИК-спектра 

составляла 2 мг, которую смешивали со 198 мг KBr и прессовали 

гидравлическим прессом «Press 15».  

Результаты исследований. Геохимические особенности пород и их 

минералогический состав. Химический состав, содержание редких элементов и 

рассчитанные минералогический состав пород типового разреза реветской 

подсвиты и доля КПШ в их обломочной фракции приводятся в таблице 1. 

Проанализированные породы за исключением их основных 

породообразующих оксидов CaО и MgО характеризуются сравнительно низкими 

содержаниями других петрогенных элементов, из которых наиболее высокие 

усредненные концентрации фиксируются (в мас. %) для SiO2 (6.31 ± 2.82), Al2O3 

(0.80 ± 0.39), Fe2О3 (0.51 ± 0.26) и K2O (0.57 ± 0.52) (см. табл. 1). Из редких 

элементов в породах устанавливаются выше кларковые (по [30]) в 6–8 раз 

средние содержания Ba и Rb, примерно в 2 раза – Zr и Cu. Остальные элементы 

находятся или на уровне кларка (Cr), или гораздо ниже (Sr, Zn, Ni). 

По стехиометрическим составам доломита и кальцита в породах типового 

разреза реветской подсвиты по количеству CaО, MgО и ППП рассчитано 

содержание этих карбонатных минералов. Установлено, что среднее количество 

доломита в породах составляет 87.2 ± 8.4 мас. %, кальцита – 4.2 ± 4.5 мас. % (см. 

табл. 1). По классификации Л.В. Анфимова [6], большинство пород разреза 

относятся к доломитам кальцитоносным с содержанием кальцита менее 5 мас. % 

(обр. А-3, А-5–А-8, А-9, А-10). Также встречаются доломиты низкокальцитовые 

(обр. А-4, А-8б), в которых кальцит находится на уровне 5–10 мас. %. Только 

один образец 8-а в разрезе имеет состав доломита кальцитового с концентрацией 

CaCO3 15.1 мас. %.  
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Таблица 1 – Химический состав (мас. %), содержание редких элементов (г/т), 

минералогический состав (мас.%) пород типового разреза реветской подсвиты и доля КПШ 

(отн. %) в их обломочной фракции 

Оксид, элемент, 

минерал 

Номера слоев и образцов 

Слой 1 Слой 2 Слой 3 Слой 6 Слой 8 Слой 9 Слой 10 

А-3 А-4 А-5 А-6 А-7 А-8 А-8а А-8б А-9 А-10 

SiO2 4.41 7.46 3.65 3.91 6.89 4.26 8.82 12.50 6.97 4.24 

TiO2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.03 0.05 0.11 0.02 0.01 

Al2O3 0.75 0.73 0.54 0.59 0.75 0.58 1.23 1.71 0.78 0.34 

Fe2О3 0.73 0.79 0.56 0.62 0.36 0.10 0.65 0.76 0.44 0.07 

FeО 0.54 0.51 0.39 0.43 0.41 0.47 0.29 0.31 0.43 0.40 

MnO 0.10 0.11 0.07 0.08 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

MgO 19.55 17.93 20.36 19.17 18.59 19.51 15.21 15.56 18.80 19.81 

CaO 28.91 29.36 30.50 29.67 28.19 29.24 29.65 26.46 28.13 30.38 

Na2O 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 

K2O 0.10 0.50 0.05 0.14 0.76 0.42 1.08 1.71 0.78 0.21 

P2O5 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.02 

SО3 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.05 

ППП 45.06 42.94 45.39 45.05 43.10 44.20 41.24 38.65 42.64 45.16 

Сумма 100.25 100.42 101.61 99.78 99.22 98.94 98.34 97.88 99.12 100.75 

Cr 9 15 7 16 10 10 <5 22 12 10 

Ni 10 <10 <5 <5 <5 <10 10 14 10 13 

Cu 6 11 8 5 <5 8 12 10 8 <5 

Zn 22 <10 18 18 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Rb 12 20 11 12 19 17 21 34 20 7 

Sr 50 30 44 54 54 55 40 45 55 74 

Zr 41 44 40 43 44 44 51 69 46 40 

Ba 70 108 37 67 90 80 142 110 90 46 

Al2O3/K2O 7.5 1.5 10.1 4.3 1.0 1.4 1.1 1.0 1.0 1.6 

доломит 93.1 85.5 96.0 90.7 87.7 92.3 71.5 73.2 88.8 93.3 

кальцит 1.2 5.4 0.6 3.8 2.7 1.2 15.1 7.9 1.3 2.5 

кварц 4.0 5.5 3.5 3.4 4.0 2.7 4.7 6.0 4.0 3.5 

КПШ 0.6 2.9 0.3 0.8 4.5 2.5 6.4 10.1 4.6 1.2 

доля КПШ 12.7 34.7 8.4 19.4 52.8 48.4 57.4 62.8 53.8 26.1 

Примечание. ППП – потери после прокаливания. 

 

ИК-спектроскопия НМО доломитов. Результаты исследования показаны 

на рисунке 3 а. Полоса поглощения ассиметричной связи νas(Si–O–Si) 

наблюдается в области 1163 см–1, что связано с присутствием в образцах кварца. 

Кроме того, валентные симметричные колебания этого минерала представлены 

одиночной полосой 695 см–1. В области ниже 500 см–1 проявляются полосы 

смешанных деформационных колебаний δ(O–Si(Al) –O) и δ(O–Si–O). Вместе с 

тем в области 790–720 см–1 наблюдаются две полосы, характерные для 

эталонного микроклина. По полученным данным видно, что состав НМО 

доломитов реветской подсвиты представлен калиевым полевым шпатом и 

кварцем примерно в одинаковых пропорциях. 
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Рисунок 3 – ИК-спектры НМО доломитов реветской подсвиты авзянской 

свиты (выделены зеленым цветом: а – обр. А-4, А-7–А-9; б – М-1137б, М-1140, 

М-1144), КПШ из песчаников бирьянской подсвиты зильмердакской свиты 

(показаны синим цветом: б – А-21, М-2883) и эталонного микроклина (обозначен 

красным цветом, по [31]) 

 

Обсуждение результатов. Минералогические и геохимические 

особенности. Соотношение Al2O3/K2O в доломитах с высоким содержанием K2O 

(в 2–6 раз выше кларка, обр. А-4, А-7–А-10) имеет низкие значения и варьирует 

в узком диапазоне от 1.0 до 1.6 (см. табл. 1). Это говорит о том, что в породах 

главным K-содержащим минералом является КПШ, в котором это отношение 

составляет около 1.1. В остальных образцах (обр. А-3, А-5, А-6) на фоне очень 

низких концентраций K2O от 0.05 до 0.14 мас. % отношение Al2O3/K2O сильно 

колеблется от 4.3 до 10.1, что указывает на незначительную акцессорную 

примесь в этих доломитах мусковита или гидромусковита, в которых Al2O3/K2O 

приблизительно равно 3.3 и 4.2–16.5 соответственно. 

В доломитах типового разреза реветской подсвиты среднее содержание 

КПШ составляет 3.4 ± 3.1 мас. %, среднее количество этого минерала в 

обломочной фракции – 37.6 ± 19.9 отн. % (см. табл. 1). В доломитах 

концентрации K2O и КПШ одинаково обладают наиболее сильными 



 

 

Геология. Известия Отделения наук о Земле и природных ресурсов / Geology. Proceedings 

of the Department of Earth Sciences and Natural Resources, 2026, № 2 (43) 

58 

положительными коэффициентами корреляции с содержаниями (по мере 

уменьшения геохимических связей): SiO2 (Ккорр = 0.97), Rb (0.94) Al2O3 (0.91), 

TiO2 (0.88), Ва (0.76), слабыми – с Cu (0.52), Na2O (0.49), Cr (0.29), Fe2О3 (0.28), 

Ni (0.25). Это говорит о том, что все эти элементы, за исключением Ti, который 

в данном случае, вероятно, имеет с K2O парагенетическую связь, входят в 

структуру КПШ. К типичным изоморфным примесям этого минерала относятся 

Ва и Rb [32, 33], а Cr, Cu и Ni могут встречаться в нем до 10–60 г/т [34, 35]. В 

отложениях авзянской свиты Н.Н. Ларионовым [9] указывается на 

геохимические связи КПШ с Ва, Cu, Zn, Pb.  

Расчет, основанный на допущении, что установленные общие содержания 

Ва и Rb в валовых пробах доломитов реветской подсвиты входят лишь в 

структуру КПШ, дает значения этих элементов 0.24 ± 0.07 и 0.05 ± 0.01 мас. % 

соответственно. При этом, чтобы минимизировать ошибки, для количественной 

оценки взяты образцы только с содержанием КПШ в породах больше 2.5 мас. % 

(см. табл. 1). Следует отметить, что выполненный на аналогичном допущении 

расчет по опубликованным ранее данным [28] для 48 образцов песчаников и 

гравелитов бирьянской подсвиты зильмердакской свиты показывает абсолютно 

сходные расчетные содержания Ва и Rb в обломочных КПШ: соответственно 

0.24 ± 0.04 и 0.05 ± 0.01 мас. %. Геохимические особенности КПШ могут 

отражать их разные геохимические типы в породах определенного 

происхождения и использоваться для установления источников сноса [36]. 

КПШ, образовавшиеся в магматических или метаморфических породах и затем 

поступившие в составе кластики в осадочные породы, характеризуются, как 

правило, содержаниями (в мас. %) CaO и/или Na2O, Fe до 0.5, Ba до 1.5, иногда 

Sr [33, 37]. Таким образом, сходные геохимические особенности обломочных 

КПШ в разных литологических типах пород, доломитов из реветской подсвиты 

и аркозовых песчаников, гравелитов из бирьянской подсвиты свидетельствуют 

вероятнее всего о едином источнике кластики в конце юрматиния – начале 

каратавия. 

Важно также отметить то, что в изученном разрезе снизу вверх по 

стратиграфии по мере приближения к отложениям бирьянской подсвиты в 

реветской подсвите наблюдается выраженное увеличение в доломитах как 

количественного содержания КПШ до ~6–10 мас. %, так и их относительной 

доли в обломочной фракции до ~48–63 отн. % (см. табл. 1, рис. 4). Данные о 

содержаниях КПШ до ~10 мас. % в доломитах реветской подсвиты приводятся 

также Н.Н. Ларионовым [9]. С точки зрения одной и той же питающей 

провинции в реветское и бирьянское время это показывают постепенное 

увеличение ее роли к началу каратавия. 
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Рисунок 4 – Вариации содержаний К2О и КПШ (мас. %) и относительной доли 

КПШ (отн. %) в детритовой фракции доломитов по стратиграфии в типовом 

разрезе реветской подсвиты авзянской свиты 

 

Структурная упорядоченность КПШ. Полевые шпаты образуют одну из 

наиболее распространенных групп каркасных силикатов, которые определяются 

как трехмерные кристаллические структуры. Основным строительным блоком в 

каркасе из алюмо-кремнекислородных тетраэдров являются четверные кольца из 

SiO4- и AlO4-тетраэдров, соединяющихся в цепочки [38]. Центры этих колец, 

занятые катионами Si4+ и Al3+, в общем случае имеют структурно различные 

позиции. Для нейтрализации отрицательного заряда каркаса, возникающего при 

замене Si4+ на Al3+, полости между полиэдрами дополнительно заполняются 

молекулами воды и/или одно- или двухвалентными катионами (Na, K, Ca, Ba). 

Полевые шпаты классифицируются по химическому составу, 

кристаллической структуре и Si/Al-упорядоченности. Общей чертой их строения 

является полное вхождение Al в состав сложного аниона, который содержит 

лишь связи (Si, Al) – O – (Si, Al) и не имеет так называемых концевых связей (Si, 

Al) – O– [38]. Распределение Al и Si в полевых шпатах в тетраэдрических 

позициях может быть как упорядоченным, так и неупорядоченным [39]. С 

помощью инфракрасных колебательных спектров можно определить эти 
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состояния [40]. Изоморфные замещения в катионных позициях влияют на 

положение полос колебаний сложных анионов. Катионная упорядоченность, 

приводящая к понижению симметрии кристалла, отражается на числе полос в 

инфракрасном спектре и может быть исследована этим методом [31, 41, 42]. 

КПШ кристаллизуются в моноклинной (ортоклаз, санидин) или 

триклинной (микроклин) сингониях. Они также характеризуются разной 

степенью Si/Al-, которую наряду с рентгенографическими исследованиями 

можно определить по результатам изучения ИК-спектроскопии [39, 41–44]. 

Полученные нами данные (см. рис. 3 а) дают возможность 

охарактеризовать проявления симметричных валентных колебаний νs(Si–O–Si) 

в области 800–500 см–1, которая наиболее чувствительна к распределению Si/Al 

[40–42]. Спектры низкотемпературного альбита и ортоклаза в этой области 

содержат восемь полос, спектры санидина и высокотемпературного альбита – 

шесть, причем основные различия проявляются в интервале 790–720 см–1. В 

структурах с упорядоченным распределением Si и Al (низкий альбит, ортоклаз) 

наблюдаются четыре полосы, а в неупорядоченных полевых шпатах всего две 

[31]. Исключением является спектр микроклина, в котором в области 790–720 

см–1 наблюдаются лишь две полосы, несмотря на упорядоченное расположение 

Si и Al. Как видно из представленных результатов (см. рис. 3 а), ИК-спектры 

НМО доломитов реветской подсвиты хорошо соответствуют спектру 

микроклина.  

Степень Si/Al-упорядоченности в КПШ проявляется на положении 

максимумов полос поглощения в областях 600–650 см–1 (ν1) и 500–550 см–1 (ν2). 

Согласно литературным данным [40–43] степень ИК-упорядоченности КПШ 

можно определить по формуле Q = 0.05(∆ν – 90). Величина ∆ν определяется как 

разность волновых чисел максимумов поглощения 650–600 см–1 (ν1) и 550–500 

см–1 (ν2). Величина Q составляет 0.8–1.0 для микроклинов, 0.1–0.8 – для 

ортоклазов, 0.0–0.1 – для санидинов. Этот метод основан на ряде допущений и 

считается [44], что он пока еще не вышел за рамки полуколичественной оценки 

структурного состояния полевых шпатов. Согласно данным работы [41] на 

практике получаемое значение со спектрограммы отдельных образцов может 

превышать единицу. Однако для определения упорядоченности КПШ этот метод 

хорошо согласуется с результатами рентгенофазового анализа и успешно 

применяется на геологических объектах [43]. 

По результатам исследований рассчитанная величина Q детритовых КПШ 

из доломитов типового разреза реветской подсвиты стабильно равна 1.0. Это 

подтверждает полученные нами ранее данные как для КПШ из НМО доломитов 

реветской подсвиты в разрезе на левом берегу р. Большой Авзян в пос. Верхний 

Авзян, так и для КПШ из песчаников бирьянской подсвиты (см. рис. 3 б), в 

которых величина Q равна 1.0–1.05 и 1.0 соответственно [23, 24]. Таким образом, 

полученные нами ранее и в настоящей работе результаты свидетельствуют о том, 

что в осадочных породах обоих стратиграфических уровней на границе между 
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юрматинием и каратавием детритовые КПШ представлены преимущественно 

сходными максимально упорядоченными микроклинами. Это косвенно может 

указывать на неизменность состава источников сноса конца юрматиния – начала 

кататавия и на небольшую длительность существовавшего перерыва в 

осадконакоплении между отложениями этих серий. 

Ранее установлено, что по большинству индикаторных геохимических 

отношений тонкозернистые обломочные породы авзянской свиты среднего 

рифея и бирьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея в 

существенной степени сопоставимы [22]. По мнению названного исследователя, 

это либо указывает на неизменность состава палеоводосборов на протяжении 

более четверти миллиарда лет, либо предполагает, что длительность 

предпозднерифейского перерыва в осадконакоплении была не слишком велика. 

Как считает указанный автор, о последнем косвенно свидетельствует тот факт, 

что предзильмердакский размыв не затронул разные уровни авзянской свиты, а 

ограничился, по всей видимости, только самой верхней ее тюльменской 

подсвитой [7].  

Заключение. Проведенные исследования доломитов реветской подсвиты 

авзянской свиты в типовом разрезе на левом берегу р. Малый Инзер в 

окрестностях д. Реветь позволяют сделать следующие выводы. 

Подавляющее большинство пород типового разреза относятся к 

доломитам кальцитоносным с содержанием кальцита менее 5 мас. %, в меньшей 

степени к доломитам низкокальцитовым, в которых CaCO3 находится на уровне 

5–10 мас. %. Главным K-содержащим минералом в них является КПШ, в 

качестве незначительной акцессорной примеси встречается мусковит или 

гидромусковит. Среднее количество доломита в породах составляет 87.2 ± 8.4 

мас. %, кальцита – 4.2 ± 4.5 мас. %. Наиболее высокие средние концентрации в 

породах фиксируются (в мас. %) для SiO2 (6.31 ± 2.82), Al2O3 (0.80 ± 0.39), Fe2О3 

(0.51 ± 0.26) и K2O (0.57 ± 0.52), устанавливаются выше кларковые в 6–8 раз 

средние содержания Ba и Rb, примерно в 2 раза – Zr и Cu. Другие некоторые 

редкие элементы находятся или на уровне кларка (Cr), или гораздо ниже (Sr, Zn, 

Ni). 

Среднее содержание КПШ в породах составляет 3.4 ± 3.1 мас. %, среднее 

количество этого минерала в НМО – 37.6 ± 19.9 отн. %. Концентрации K2O и 

КПШ одинаково обладают наиболее сильными положительными 

коэффициентами корреляции с содержаниями SiO2 (Ккорр = 0.97), Rb (0.94) Al2O3 

(0.91), TiO2 (0.88), Ва (0.76), слабыми – с Cu (0.52), Na2O (0.49), Cr (0.29), Fe2О3 

(0.28), Ni (0.25). Расчет, основанный на допущении, что установленные общие 

содержания Ва и Rb в валовых пробах доломитов реветской подсвиты входят 

лишь в структуру КПШ, дает значения этих элементов 0.24 ± 0.07 и 0.05 ± 0.01 

мас. % соответственно. Эти величины абсолютно сходны с расчетными 

содержаниями Ва и Rb в детритовых КПШ из аркозовых песчаников и 

гравелитов бирьянской подсвиты зильмердакской свиты: соответственно 0.24 ± 
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0.04 и 0.05 ± 0.01 мас. %. Кроме того, стратиграфически по мере приближения к 

отложениям бирьянской подсвиты в реветской подсвите наблюдается 

выраженное увеличение в доломитах как количественного содержания КПШ до 

~6–10 мас. %, так и их относительной доли в составе НМО до ~48–63 отн. %. Все 

эти минералогические и геохимические данные свидетельствуют, вероятнее 

всего, о единой питающей провинции в реветское и бирьянское время, роль 

которой увеличивалась постепенно. 

По результатам ИК-спектроскопии рассчитанная величина Q детритовых 

КПШ из доломитов типового разреза реветской подсвиты стабильно равна 1.0. 

Это подтверждает полученные нами ранее данные как для КПШ из НМО 

доломитов реветской подсвиты в разрезе на левом берегу р. Большой Авзян в 

пос. Верхний Авзян, так и для КПШ из аркозовых песчаников бирьянской 

подсвиты. Таким образом, полученные нами ранее и в настоящей работе 

результаты свидетельствуют о том, что в осадочных породах обоих 

стратиграфических уровней на границе между юрматинием и каратавием 

детритовые КПШ представлены преимущественно сходными максимально 

упорядоченными микроклинами. Вместе с ранее установленным 

предшественниками сходством лито- и геохимических характеристик 

тонкозернистых пород среднего и верхнего рифея это в большей степени 

указывает на неизменность состава источников сноса с конца юрматиния до 

начала кататавия и на небольшую длительность существовавшего перерыва в 

осадконакоплении между отложениями этих серий. Полученные данные в 

настоящей статье противоречат точке зрения о том, что предзильмердакский 

перерыв в осадконакоплении мог привести к существенному изменению состава 

питающих провинций. 
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