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На примере саткинской свиты нижнего рифея показано былое присутствие эвапо-
ритовых отложений в составе карбонатных пачек. Доказательством является ши-
рокое развитие брекчий обрушения в карагайской пачке верхнесаткинской под-
свиты. Приведены признаки отличия коллапс-брекчий от других осадочных брек-
чий и предложен механизм их образования с участием процессов биосульфатре-
дукции. Бактериальное разложение сульфатов в диагенезе приводило к снижению 
концентрации сульфат-иона в поровых водах и тотальному растворению скопле-
ний гипса и ангидрита с формированием горизонтов брекчий обрушения. Низкий 
уровень оксигенизации в мезопротерозое способствовал широкому проявлению 
биосульфатредукции даже в фотической зоне мелководных лагун при условии 
низкой гидродинамической активности. 
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Введение 
Расшифровка климатических условий 

накопления отложений докембрия пред-
ставляет сложную проблему, актуаль-
ность которой в последние годы выросла 
в связи с получением огромного количе-
ства новой информации по составу атмо-
сферы и температурному режиму земной 
поверхности в дофанерозойское время 
(Маслов, Подковыров, 2018 и др.). Осо-
бенно интересным представляется отрезок 
верхнедокембрийской истории Земли, ко-
гда после Великого кислородного события 
(граница архея и нижнего протерозоя, 
около 2,5 млрд лет) и планетарного 
накопления оксидов железа и кремния в 
течение более 1 млрд лет (до криогения с 
возрастом 0,8 млрд лет) наблюдался как 
стационарный геотектонический режим, 
так и климатическая, и атмосферная ста-
бильность с замедленным развитием ор-
ганического мира (Lyons et al., 2014). 

Предполагают, что это связано с пониже-
нием уровня кислорода в атмосфере про-
терозоя после обогащения на уровне 2,5 
млрд лет и медленным постепенным его 
подъёмом к концу верхнего докембрия 
(Johnston et al., 2009). По существующим 
моделям в водной среде океана кроме 
верхнего тонкого оксидного прослоя пре-
обладали аноксические условия с тенден-
цией к накоплению сульфидов, неблаго-
приятные для развития эвкариот (The 
Precambrian…, 2004). Данный отрезок 
геологической истории получил название 
«скучный миллиард» (Brasier, Lindsay, 
1998), хотя по времени имеет даже боль-
шую продолжительность. Значительная 
часть «скучного миллиарда» укладывает-
ся в интервал рифея (1,8–0,6 млрд лет), 
типовой разрез которого расположен на 
западном склоне Южного Урала (Страто-
тип рифея, 1983) в структуре Башкирского 
мегантиклинория  (БМА). Пространствен-
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но осадочный бассейн, в котором сфор-
мировался типовой разрез рифея, распола-
гался в восточной части континента Бал-
тика и имел надрифтовую природу (серия 
авлакогенов (Маслов, 1997)). Применение 
комплекса литологических и геохимиче-
ских методов показало, что осадконако-
пение проходило преимущественно в 
условиях мелководного шельфа с чередо-
ванием прибрежно- и удаленно морских 
обстановок. Для нижних частей трех 
крупных седиментационных циклов, сов-
падающих со стратонами рифея, харак-
терны континентальные аллювиально-
озерные рифтогенные образования (Мас-
лов, 1997; Маслов и др., 2003). Для бас-
сейнов типового разреза рифея не отмече-
но присутствие контрастных климатиче-
ских условий: комплекс признаков указы-
вает на осадконакопление в гумидных-
семиаридных условиях, лишь присутствие 
мощных доломитовых горизонтов в ниж-
нем рифее, в которых отмечалось повы-
шенное содержание фтора и хлора 
(Парначёв, 1987), предполагало эпоху 
аридизации климата. Напротив, толщи 
экстракварцевых песчаников в начале 
среднего и верхнего рифея предполагают 
теплые гумидные условия с активным хи-
мическим выветриванием (Маслов и др., 
2003).  

В то же время сравнительно недавно 
появились признаки эпизодов эвапорито-
вой седиментации в отложениях раннего и 
среднего рифея типового разреза. Наход-
ки ангидритов в терригенных породах 
нижнего рифея при бурении параметриче-
ских скважин в Волго-Уральской области 
(Иванова, 2002; Мичурин и др., 2009), а 
также обнаружение признаков крепких 
эвапоритовых рассолов  методом ионной 
хроматографии (Крупенин, Прохаска, 
2005) в ряде месторождений кристалличе-
ского магнезита и сидерита вызвали во-
прос об источниках рассолов и условиях 
их появления. Для магнезитовых и флюо-
ритовых объектов рассольный состав 
включений подтверждён и методами мик-
рокриометрии (Крупенин и др., 2013 и 
др.). Одним из основных признаков, поз-

воляющим предполагать былое присут-
ствие эвапоритов в терригенно-
карбонатных толщах нижнего рифея, яв-
ляется присутствие горизонтов и прослоев 
брекчий обрушения. Попытке объяснить 
условия их образования посвящена данная 
статья. 

Стратиграфический каркас нижнери-
фейских отложений типового разреза 

Рифейские отложения в БМА с угло-
вым несогласием залегают на кристалли-
ческих породах нижнего докембрия и 
несогласно перекрываются терригенными 
породами вендской системы (ашинская 
серия), завершающей разрез верхнего до-
кембрия. Отложения рифея имеют мощ-
ность 15–17 км и объединяются в три 
крупные седиментационные серии (эрате-
мы) – бурзянскую, юрматинскую и кара-
таускую (Стратотип рифея…, 1983). От-
ложения венда в западной части БМА со 
стратиграфическим перерывом перекрыты 
палеозойскими терригенно-карбонатными 
образованиями.  

Бурзянская серия мощностью до 5000–
6500 м объединяет согласно наслаиваю-
щиеся айскую, саткинскую и бакальскую 
свиты в северо-восточной (Тараташский 
антиклинорий) части БМА. С ними корре-
лируются большеинзерская, суранская и 
юшинская свиты из центральных (Яман-
тауский антиклинорий) районов БМА. 
Стратиграфические аналоги бурзянской 
серии в виде терригенно-карбонатных от-
ложений кырпинской серии (Иванова и 
др., 2002; Кей и др., 2007) известны в Вол-
го-Уральской области в структуре Кам-
ско-Бельского авлакогена (КБА). 

В айской свите нижняя часть, отвеча-
ющая навышской, липовской и чудинской 
подсвитам в схеме М.И. Гараня (1957), 
мощностью 1400–1600 м сложена конгло-
мератами, гравелитами, аркозовыми и 
граувакково-аркозовыми песчаниками и 
алевролитами, а также ассоциирующими с 
ними в ряде разрезов основными вулкани-
тами, имеющими изотопный U-Pb возраст 
1752±18 млн лет (Краснобаев и др., 2013). 
В верхней части свиты (кисеганская и 
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сунгурская подсвиты мощностью до 1000 
м) преобладают низкоуглеродистые гли-
нистые сланцы.  

Саткинская свита состоит из пяти под-
свит (рис. 1), нижнекусинская и верхнеку-
синская подсвиты сложены в основном 
доломитами, иногда кремнистыми и 
строматолитовыми, реже известняками, 
маломощные прослои глинистых сланцев 
и мергелей наблюдаются в подчинённом 
количестве между этими подсвитами. В 
средней части свиты присутствует 200-
метровая толща низкоуглеродистых гли-
нистых и карбонатно-глинистых сланцев 
(половинкинская подсвита). Нижнесат-
кинская и верхнесаткинская подсвиты 
сложены глинистыми и брекчированными 
доломитами. Саткинская свита прорыва-
ется Бердяушским массивом гранитов ра-
пакиви с возрастом 1371±26 млн лет (Sm-
Nd по гранитам рапакиви). В восточном 
направлении карбонатные породы свиты 
обогащаются терригенно-глинистым ма-
териалом. Мощность свиты составляет 
2000–3000м, в восточном направлении 
сокращается. Возраст диагенеза известня-
ков казымовской пачки из верхней части 
саткинской свиты составляет 1550±30 млн 
лет (Кузнецов и др., 2008). 

Бакальская свита представлена низко-
углеродистыми глинистыми сланцами, 
алевролитами, песчаниками, доломитами 
и известняками. В нижней ее части (мака-
ровская подсвита мощностью до 650 м) 
доминируют низкоуглеродистые глини-
стые сланцы. Верхняя (малобакальская) 
подсвита, общей мощностью до 900 м, со-
стоит из 10 чередующихся пачек, сложен-
ных мелкослоистыми и строматолитовы-
ми известняками (шуйдинская пачка – до-
ломитами) и низкоуглеродистыми глини-
стыми сланцами, алевролитами. Возраст 
раннего диагенеза известняков березов-
ской, самой нижней пачки малобакаль-
ской подсвиты, составляет, по данным Pb-
Pb метода, 1430±30 млн лет (Кузнецов и 
др., 2008). В пределах Бакальского рудно-
го поля отложения бакальской свиты про-
рваны крупной габбро-долеритовой дай-
кой, изотопный U-Pb возраст по бадделе-

иту 1384±1,4 млн лет (Ernst et al., 2008). 
Бакальская свита несогласно перекрыва-
ется кварцитовидными песчаниками зи-
гальгинской свиты юрматиния. В южных 
и восточных районах БМА аналоги ба-
кальской свиты несогласно перекрыты 
вулканогенно-терригенными отложения-
ми машакской свиты, согласно перекры-
той зигальгинскими песчаниками и обра-
зующей линейную рифтогенную структу-
ру. Длительность накопления отложений 
нижнего рифея составляет более 300 млн 
лет. 

-  

Рис. 1. Схематическая литолого-страти-
графическая колонка верхней части бурзяния: 
1 – песчаники; 2  – алевролиты; 3 – глини-
стые сланцы; 4 – частое переслаивание из-
вестняков и глинистых сланцев; 5 – частое 
переслаивание доломитов и глинистых слан-
цев; 6 – известняки; 7 – доломиты; 8 – доло-
миты песчанистые; 9 – доломиты глини-
стые; 10 – доломиты строматолитовые; 11 
– доломиты брекчиевидные; 12 – залежи маг-
незитов. В прямоугольниках значения возрас-
та диагенеза известняков, в пятиугольниках – 
возраст внедрившихся гранитов и долеритов 
(см. текст)  

Основные литологические признаки 
эвапоритовых отложений в типовом 
разрезе нижнего рифея 

О былом присутствии эпизодов эвапо-
ритовых условий седиментации в ри-
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фейских отложениях БМА свидетель-
ствуют литологические, минералогиче-
ские и геохимические признаки. К лито-
логическим признакам относятся различ-
ные текстурные особенности: разномас-
штабные (от сантиметров до десятков 
метров) проявления брекчий обрушения 
(коллапс-брекчий) в результате растворе-
ния эвапоритовых минералов, псевдомор-
фозы вторичного крупнокристаллическо-
го доломита по эвапоритовым минералам, 
следы атектонических хрупко-
пластических деформаций (энтеролито-
вых текстур, типи-структур) в прослоях, 
где ранее присутствовали эвапоритовые 
отложения. К минералогическим призна-
кам относятся прямые находки сульфатов 
(барит в саткинской, гипс и ангидрит в 
суранской свитах, ангидрит и целестин в 
отложениях нижнего рифея Камско-
Бельского авлакогена (Мичурин др., 2009; 
Иванова и др., 2006; Кей и др., 2007)), а 
также минералы-спутники эвапоритовых 
обстановок. К таковым следует отнести 
палеоповерхности окремнения, гематити-
зации, различные формы магнезиального 
хлорита (аутигенного по серициту и био-
титу), ассоциацию магнезиального хлори-
та с тальком, аутигенный низкотемпера-
турный микроклин в карбонатных отло-
жениях саткинской свиты (Крупенин и 
др., 2011). Геохимическими признаками 
формирования эвапоритовых рассолов яв-
ляются высокие концентрации солей (до 
27% NaCl экв.) и брома во флюидных 
включениях  эпигенетических минералов 
(карбонатов, кварца, флюорита) (Крупе-
нин, Прохаска, 2005; Крупенин и др., 
2013). Кроме того, обогащение сульфидов 
тяжелым изотопом серы в осадочных по-
родах нижнего рифея Камско-Бельского 
авлакогена и БМА является результатом 
эпигенетической сульфатредукции по 
первичным эвапоритовым сульфатам 
(Мичурин и др., 2009; Крупенин, Мичу-
рин, 2018)). Сами вмещающие доломиты 
таких горизонтов имеют широкое пло-
щадное распространение и нестехиомет-
рический состав в отличие от метасомати-
ческих и жильных доломитов, связанных 

с образованием магнезитов и сидеритов. 
Для эвапоритовых доломитов характерны 
высокие, но неустойчивые концентрации 
стронция. В горизонтах предполагаемой 
эвапоритовой природы разные группы 
признаков встречаются совместно, под-
чёркивая неслучайный характер их прояв-
ления.  

Признаки эвапоритов в саткинской 
свите 

Эвапоритовые эпизоды осадконакоп-
ления, для которых существуют выражен-
ные характеристические признаки, при-
урочены к некоторым горизонтам саткин-
ской и бакальской свит. Наиболее показа-
тельным примером является верхнесат-
кинская подсвита (RF1St5). Она состоит из 
трёх пачек суммарной мощностью 1200 м 
(см. рис. 1). Нижняя, каменногорская 
(RF1St5

1), мощностью около 200 м, сложе-
на битуминозными тонкослоистыми до-
ломитами, иногда известковистыми с ва-
рьирующей примесью алеврито-
глинистого материала и прослоями карбо-
натно-глинистых сланцев. Доломиты 
имеют тонкозернистую структуру (0,1–0,2 
мм), отмечаются реликты пелитоморфной, 
сгустковой структуры. Согласно налега-
ющая карагайская пачка (RF1St5

2) пред-
ставлена 700-метровой толщей темно-
серых доломитов с широко проявленным 
комплексом вышеуказанных признаков 
эвапоритовой седиментации (псевдомор-
фозы вторичного крупнокристаллическо-
го доломита по кристаллам и желвакам 
сульфатов, энтеролитовые текстуры, 
брекчированные горизонты). Реликты 
тонкозернистой сгустковой структуры в 
карагайских доломитах мало сохранились, 
отмечена повышенная степень перекри-
сталлизации. Они описаны как мрамори-
зованные, искристые доломиты с разме-
ром кристаллов в мозаичной структуре до 
0,2–0,5 мм (Сидоренков, 1964; Анфимов и 
др., 1983, Маслов, Крупенин, 1991). Выше 
залегают известняки казымовского гори-
зонта (RF1St5

3). А.И. Сидоренков прово-
дивший в районе Саткинских месторож-
дений детальные литологические иссле-
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дования, по наличию седиментационных 
брекчий с обломками карагайских доло-
митов в основании казымовского горизон-
та и значительному изменению мощно-
стей карагайского горизонта  сделал                                                                                                              
вывод о наличии здесь размыва и переры-
ва в осадконакоплении (Сидоренков, 
1964). Казымовский горизонт мощностью 
от 100 до 250 м сложен преимущественно 
тонкослоистыми микрозернистыми из-
вестняками, реже доломитизированными 
известняками с редкими прослоями из-
вестково-глинистых сланцев. Он согласно 
перекрывается мощной толщей терриген-
но-глинистых отложений нижней части 

бакальской свиты (RF1b) южнее и восточ-
нее Саткинского рудного поля (Анфимов 
и др., 1983).  

Тонкая горизонтальная и слабоволни-
стая слоистость карагайских доломитов 
предполагает низкую гидродинамику сре-
ды седиментации, темно-серый цвет до-
ломитов и наличие тонких слойков, обо-
гащенных органикой, указывает на актив-
ное развитие микробиальных процессов в 
придонном слое (рис. 2,а, б). Присутствие 
стяжений тонкозернистого пирита в гли-
нистых доломитах указывает на эвксин-
ные условия диагенеза карбонатных осад-
ков. 

 а   б 

 в    г 
Рис. 2. Основные литотипы доломита верхней части саткинской свиты: а – горизонтально- 
слоистый из нижнесаткинской подсвиты st4, обнажение в р. Б. Сатка; б – доломит из кара-
гайской пачки st5

2 с нарушенной горизонтальной слоистостью, обломками прослойков светло-
серого доломита, разрез в северо-западной части рудного поля; в, г – псевдоморфозы вторич-
ного доломита по гипсу, Карагайский карьер: в – многоугольные; г – желваковые 
(2010_4849_рез_рез) ; б и г – диаметр монеты 2,5 см, в – линейка 1 см 

Доломитовый состав отложений и ряд 
специфических текстур этой пачки мощ-
ностью до 700 м предполагают существо-

вание в бассейне условий избыточного 
испарения, которые способствовали кон-
центрации морской воды и образованию 
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эвапоритовых минералов. Это приводило 
к раннедиагенетическому образованию 
внутри карбонатных илов различных вы-
делений гипса и ангидрита: как в виде 
округлых (или более сложной формы) 
желваков, так и в виде идиоморфных кри-
сталлов и их сростков. В настоящее время 
сульфатов в составе саткинской свиты, 
кроме горизонта баритовой вкрапленно-
сти в верхнесаткинской подсвите (Крупе-
нин, Мичурин, 2018), не обнаружено. Од-
нако их былое существование подтвер-
ждается многочисленными и разнообраз-
ными псевдоморфозами в виде гнёзд вто-
ричного доломита, секреционно запол-
нявшего пустоты от растворения сульфа-
тов. Форма этих гнёзд или остроугольная 
(в том числе «ласточкин хвост») или 
округло-желваковая (рис. 2,в г), заполне-
ние пустоты вторичным крупнокристал-
лическим доломитом всегда секрецион-
ное.  Доломитовые брекчии, образующие 
в разрезе карагайского горизонта не все-
гда выдержанные прослои мощностью до 
10 м, а также гнёзда секреционного вто-
ричного крупнокристаллического доло-
мита являются характерной чертой имен-
но карагайской пачки верхнесаткинской 
подсвиты и не встречаются в нижележа-
щих и перекрывающих карбонатных от-
ложениях. Ниже залегают тонкослоистые 
в различной степени глинистые темно-
серые доломиты и доломитизированные 
известняки, выше – тонкослоистые пели-
томорфные известняки, по очень высоким 
концентрациям стронция и очень низкому 
отношению изотопов 87Sr /86Sr относимые 
к нормально-морским первично арагони-
товым осадочным карбонатам (Кузнецов и 
др., 2008). 

Коллапс-брекчии в разрезе карагай-
ской пачки саткинской свиты 

В составе брекчии карагайского гори-
зонта выделяются три основных компо-
нента: 1) обломки вмещающих доломи-
тов; 2) тонкозернистый доломитовый мат-
рикс; 3) гнезда, линзы и неправильной 
формы выделения вторичного крупнокри-
сталлического доломита. Обломочные 

компоненты  представляют собой совер-
шенно неокатанные, часто остроугольные 
плитки тех же, что и в окружающем про-
странстве, мелкослоистых серых доломи-
тов с различной степенью перемещения 
(иногда незначительной) относительно 
своего первоначального положения в про-
слое. Размеры плиток варьируют в широ-
ких пределах и составляют, как правило, 
первые сантиметры, форма их уплощен-
ная, короткие боковые грани часто распо-
ложены прямоугольно к длинной стороне. 
Кроме того, среди серых плитчатых об-
ломков часто встречаются частично за-
мещённые вторичным белым крупнозер-
нистым доломитом. По объему количе-
ство обломков преобладает над матрик-
сом. Последний представлен таким же се-
рым, различных оттенков, доломитом, 
зернистость которого, как правило, не от-
личается от серого доломита в обломках, 
за исключением случаев с повышенной 
глинистостью, где перекристаллизация 
проявлена слабее. Гнезда, линзы и непра-
вильной формы выделения вторичного 
белого доломита размещаются как в тон-
козернистом матриксе. Они часто имеют 
остроугольную форму, иногда в перифе-
рии сопровождаются секреционными 
многослойными или друзовыми выделе-
ниями кварца, доломита и вкрапленно-
стью пирита. Отмечено развитие вкрап-
ленности марказита в центральных частях 
друзовых гнезд вторичного доломита. 
Размер доломитовых гнезд составляет, как 
правило, первые сантиметры, реже дости-
гает первых дециметров. Контакты брек-
чий с ненарушенными доломитами могут 
быть как резкими, неровными, с обиль-
ным развитием стилолитовых швов, так и 
постепенными, с затуханием процесса 
брекчирования. Иногда наблюдаются яв-
ления локальных пликативных атектони-
ческих дислокаций в прослоях, вмещаю-
щих брекчии. Отмечено многократное че-
редование горизонтов с развитием брек-
чиевой структуры и тонкослоистых тем-
но-серых доломитов без признаков нару-
шения слоистости. Иногда фиксируется 
резкий согласный контакт между двумя 
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прослоями указанных литотипов пород.  
Типизация брекчиевых доломитов бы-

ла проведена на основе различного поло-
жения обломков вмещающих доломитов в 
цементирующем их материале и выделе-
ний вторичного доломита. Различаются 
следующие их литотипы: 1) брекчии об-
рушения (рис. 3,а), в которых обломки 
смещены относительно первичного поло-
жения в слое и повернуты вниз, в «былую 
пустоту» (коллапс-брекчии); 2) брекчии 
раздвигания и роста кристаллов (рис. 3,б), 
в которых обломки смещены в любую 
сторону относительно своего первона-
чального положения, в том числе и вверх, 
под действием роста кристаллов, пред-

ставленных в настоящее время крупно-
зернистым вторичным доломитом, форма 
выделения которого клиновидно-
многоугольная или желваковая; 3) брек-
чии, образованные при расползании и ла-
теральном смещении обломков в слойках, 
напоминающие рисунок трещин усыха-
ния, в которых на поверхности напласто-
вания наблюдается сеть полигональных 
прожилков крупнозернистого доломита 
(рис. 3,в). Заполнение трещин крупнокри-
сталлическим доломитом указывает на 
вторичный (постседиагенетический) ха-
рактер этого процесса, не связанный с 
аэральной экспозицией для образования 
трещин усыхания. 

 

 а   б 

 в    г 
Рис. 3. Разновидности брекчии в тонкослоистых доломитах карагайской пачки: а – брекчии 
обрушения, обломки смещены относительно первичного положения в слое и повернуты вниз, в 
«былую пустоту», Гологорское месторождение;  б – брекчии раздвигания и роста кристаллов,  
Карагайский карьер; в – брекчии, образованные при расползании и латеральном смещении об-
ломков в слойках, напоминающие рисунок трещин усыхания (верхняя половина рисунка по плос-
кости наслоения, нижняя – вкрест слоистости); г – полоски белого крупнокристаллического 
доломита в верхней части обломков, обнажение в Большой Запани; б и г –линейка 1 см

Широко распространённой особенностью 
брекчированных обломков является нали-
чие в их верхней части полоски или зоны 
белого крупнокристаллического доломита 

мощностью от миллиметров до сантимет-
ров (рис. 3,г). Присутствие выделений 
вторичного крупнозернистого белого до-
ломита, секреционно заполняющего про-
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странство между перемещёнными плитча-
тыми обломками серого доломита, отли-
чает указанные разновидности брекчий от 
темпеститов – седиментационных брек-
чий, возникших в результате перемеще-
ния частично литифицированного карбо-
натного осадка штормовыми волнениями 
и течениями. Это отличие подтверждается 
и распределением брекчиевых структур в 
разрезе. Как правило, они имеют широкое 
развитие в пределах магнезитовмещаю-
щей карагайской пачки, располагаясь с 
большей или меньшей насыщенностью, 
которая зависит от степени смещения 
плитчатых обломков доломита относи-
тельно первичной слоистости и обилия 
угловатых гнезд, выполненных белым до-
ломитом. Карбонатные горизонты и пачки 
саткинской свиты, расположенные в стра-
тиграфическом разрезе выше и ниже кара-
гайской пачки, представлены доломитом 
или известняком с тонкой горизонтальной 
слоистостью без признаков брекчиевой 
структуры, а также и без гнезд белого до-
ломита (см. рис. 2,а,б). Магнезитовые за-
лежи развиваются метасоматически по 
брекчиевой структуре. 

Брекчии данного типа являются 
наиболее характерным специфичным эле-
ментом разреза пачек карагайского гори-
зонта. В районе магнезитовых месторож-
дений зоны, насыщенные такими брекчи-
ями, составляют, по отдельным скважи-
нам, более 50 % мощности (Сидоренков, 
1964). По данным документации южного 
борта Карагайского карьера, мощность 
прослоев с брекчиевыми текстурами до-
стигает 170 м, т.е почти половину задоку-
ментированного разреза (360 м) карагай-
ского горизонта (Маслов, Крупенин, 
1991). Мощность непрерывно наблюдае-
мых брекчиевых доломитов в разрезе ка-
рагайского горизонта равна, по данным 
А.М. Мочаловой (1972), 15–19 м. По дан-
ным геологического доизучения масштаба 
1:200000 (Глызин и др., 1977) прослои 
брекчий широко распространены в разре-
зах карагайской пачки не только в районе 
Саткинского рудного поля, но и до 10 км 
юго-восточнее в пределах Черноречен-

ской антиклинали, где суммарная мощ-
ность прослоев брекчиевидных доломитов 
достигает 25 % общей мощности разреза 
карагайской пачки (Маслов, Крупенин, 
1991). Б.Д. Бусыгин   при проведении ли-
толого-фациального анализа в пределах 
рудоносной полосы Саткинского место-
рождения показал, что доломиты с брек-
чиевой структурой преимущественно раз-
виты на простирании основной магнези-
тоносной полосы в юго-западной и севе-
ро-восточной частях территории (Бусы-
гин, 1991, см. рис. 4). Наши исследования 
подтвердили широкое площадное распро-
странение брекчиевидных доломитов в 
верхнесаткинской подсвите как на 10 км к 
юго-востоку (обнажения по р. Чёрная), 
так и до 15 км к юго-западу (обнажения 
по р. Большой Бакал) от Саткинского 
рудного поля.  

Таким образом, данный тип брекчий, в 
отличие от других осадочных, не связан 
ни с активной гидродинамикой, ни с зем-
летрясениями, поскольку обусловлен ло-
кальными провалами и просадкой матери-
ала в пустоты, возникшие в диагенезе и 
раннем катагенезе. Подобные брекчии 
также не могут рассматриваться как тек-
тонические, поскольку не связаны с зона-
ми хрупких деформаций в доломитовых 
толщах, сопровождающихся характерны-
ми признаками – смещением слоёв, зона-
ми трещиноватости, гидротермальными 
доломитовыми прожилками, приразлом-
ной складчатостью и зеркалами скольже-
ния. 

Возможные механизмы образования 
брекчиевидных доломитов 

Проблемы генезиса брекчиевых доло-
митов касались различные исследователи 
Саткинских месторождений. М.И. Гарань  
отмечал: «Брекчиевидные доломиты яв-
ляются внутриформационными образо-
ваниями, связанными с диагенетическим 
изменением осадка и незначительным 
подводным его размывом» (1957, с. 25). 
А.И. Сидоренков рассматривал их как 
«брекчирование осадочно-деформаци-
онного типа, подводное оползание осад-
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ков, образующихся в стадию диагенеза» 
(Сидоренков, 1966, с. 63). Им впервые 
указано на широкое распространение этих 
структур почти исключительно в карагай-
ских пачках и дана достаточно полная ха-
рактеристика брекчиевых доломитов. Ли-
тологические особенности брекчий пред-
полагают их формирование в твердой 
карбонатной породе, прошедшей литифи-
кацию,  т.е эти образования могут быть 
отнесены к  диагенетическим брекчиям 
(Анфимов и др., 1983). В таком случае 
возникает вопрос о причине их образова-
ния, которая заставила взламываться до-
ломитовые слойки внутри частично лити-
фицированного доломитового субстрата? 
Требует объяснения и тот факт, что диа-
генетические брекчии всегда сопровож-
даются гнездами вторичного белого до-
ломита. 

 
Рис. 4. Схематическая карта литофаций 
нижнекарагайского подгоризонта Саткин-
ского рудного поля (по Б.Д. Бусыгину, 1991, с 
упрощениями): 1 – выход почвы нижнекара-
гайского подгоризонта на поверхность; 2, 3 – 
зона преобладания карбонатно-эвапоритовой 
седиментации: 2 – участки с максимальным 
развитием брекчиевидной текстуры (более 
30 % объема разреза); 3 – доломиты гори-
зонтально-слоистые, массивные, брекчиевид-
ные; 4 – зона глубоководной лагуны (доломи-
ты горизонтально- и линзовидно-слоистые, 
реже брекчиевидные, прослои доломит-
глинистых сланцев и редко алевролитов); 5 – 
магнезитовые залежи; 6 – литолого-
фациальные профили 

А.И.Сидоренков (1964) назвал брекчи-
евые доломиты «отложениями фации сус-
пензионных потоков», хотя положение 
этой фации никак не объяснено и никак не 
вписывается в комплекс фаций осолоня-
ющейся лагуны, к которому она отнесена. 
Литотип брекчиевых доломитов описыва-
ется им в составе глубоководной зоны 
центральной части лагуны в парагенети-
ческой ассоциации с литотипами, имею-
щими тонкую горизонтальную слои-
стость. Указанные типы слоистости ха-
рактеризуют относительно спокойное 
гидродинамически пассивное карбонато-
накопление, которое может быть след-
ствием повышенной глубины (ниже вол-
нового базиса). Суспензионные потоки, 
как правило, характерны для склоновых 
отложений, т.е  зон, переходных от мел-
ководного шельфа к глубоководному от-
крытому морскому бассейну, связаны или 
со штормовыми, или с сейсмическими яв-
лениями и формируют гравитационные 
отложения с эрозионными нижними кон-
тактами и градационной слоистостью. 
Данные текстуры не характерны для до-
ломитов карагайского горизонта.  

Л.В. Анфимов предполагал, что брек-
чирование связано с неравномерной ли-
тификацией и усадкой слойков относи-
тельно чистого и глинистого доломита, а 
появление гнезд белого доломита про-
изошло «в процессе перекристаллизации 
на отдельных участках … Эти брекчии – 
позднедиагенетические образования» 
(Анфимов и др., 1983, с. 74).  

Фациальные условия карбонатонакоп-
ления карагайского времени, предполага-
емые по совокупности литологических 
признаков пород, были связаны с услови-
ями гидродинамически пассивного мелко-
водья при слабом привносе терригенного 
материала. Доказательством относитель-
ной мелководности осадконакопления яв-
ляется присутствие в разрезе карагайского 
горизонта тонкой микробиальной слои-
стости и крупных бактериальных колоний 
Bentonella, диаметр плоско-выпуклых ка-
раваеобразных «особей» достигает 20 см 
(рис. 5). Детальные литолого-фациальные 
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исследования в Саткинском рудном поле 
(Гарань, 1957; Сидоренков, 1964; Анфи-
мов и др., 1983; Бусыгин, 1991), прове-
денные на основе изучения первичных 
седиментационных признаков карбонат-
ных пород, показывают, что  осадкона-
копление в карагайское время проходило  
«в обширном мелководном бассейне ла-
гунного типа» (Анфимов и др.,1983, с. 
83). Схема литофаций площади развития 
отложений карагайской пачки (см. рис. 4), 
составленная Б.Д. Бусыгиным (1991), даёт 
представление об особенностях седимен-
тации в это время. Наличие глинистых 
прослоев в южной части, скорее, указыва-
ет на относительно глубокие участки, где 
в условиях низкой освещённости (нижняя 
часть фотической зоны) было подавлено 
биохемогенное образование карбонатов и 
осадок обогащался приносимым волнени-
ями и течениями терригенно-глинистым 
материалом. В то же время в северной ча-
сти площади, где преобладают брекчие-
видные доломиты, в относительно мелко-
водной, фотической зоне карбонатона-
копление шло более активно. На основа-

нии литолого-геохимических признаков 
мы предполагаем, что в бассейне карагай-
ского времени периодически возникали 
условия избыточного испарения. Здесь в 
условиях максимального прогрева в ран-
нем диагенезе происходило образование 
эвапоритовых минералов на фоне сгуще-
ния морской воды до рапы по крайней ме-
ре гипсовой стадии. При последующем 
диагенезе карбонатных отложений, обо-
гащённых органикой, сульфаты подверга-
лись биосульфатредукции с образованием 
коллапс-брекчий. Нарастание накопления 
эвапоритовых минералов в северной части 
подтверждается не только указанным 
здесь максимальным развитием брекчие-
вых структур, но и наблюдением к северу 
от магнезитовых месторождений (Берё-
зовского, Степного и Мальчихинского) 
более мощных обломков слойков слои-
стого крупнокристаллического доломита, 
достигающих дециметров. Предполагаем, 
что это псевдоморфозы по дололомит-
ангидритовой породе, широко распро-
странённой в эвапоритовых бассейнах 
(Жарков, 2005).  

 

 а  б 
Рис. 5. Крупные караваеобразные бактериальные колонии Bentonella в доломитах карьера Ка-
рагайский (а) и Берёзовский (б), диаметр монеты 2 см (а) и 2,5 см (б)

Выделенный литотип – брекчиевидные 
доломиты – можно рассматривать в соста-
ве фации коллапс-брекчий эвапоритовых 
отложений фациального комплекса мел-
ководной осолоняющейся лагуны. Подоб-
ные коллапс-брекчии растворения (брек-
чии обрушения = collaps breccia = evapo-
rate-solution breccia (Sloss and Laird, 1947)) 
образуются при выщелачивании раство-
римых эвапоритовых минералов. Сходные 

образования, содержащие брекчии доло-
митовых неокатанных обломков в доло-
митовом же тонкозернистом цементе с 
остроугольными гнездами вторичного 
крупнокристаллического доломита, опи-
саны в настоящее время для различных 
докембрийских карбонатных последова-
тельностей в качестве коллапс-брекчий 
(Жарков, 2005), возникших в результате 
растворения в диагенезе эвапоритовых 
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минералов (гипса). Характерным элемен-
том карбонатно-эвапоритовых отложений 
являются прослойки доломит-ангидрита, 
или долангидрита (Жарков, 2005), анало-
гичные обломкам прослойков белого до-
ломита в брекчиях карагайской пачки. 
Подобные брекчии описаны и для эвапо-
ритовых доломитов туломозерской свиты 
ятуллия (нижний протерозой) Карелии 
(Melezhik, et al., 2001). Доломитовые гнез-
да здесь имеют клиновидную форму, ино-
гда с типичным для гипса раздвоением 
типа «ласточкин хвост», а сами доломиты 
вмещают небольшие пластообразные за-
лежи кристаллического магнезита. Анало-
гичные клиновидные гнезда вторичного 
доломита мы обнаруживаем и в карагай-
ском горизонте (см. рис. 2,в), что позволя-
ет проводить прямую аналогию с эвапо-
ритовыми отложениями других докем-
брийских эвапоритовых бассейнов. Сле-
дует отметить, что подобные диагенети-
ческие брекчии с развитием гнезд и про-
слоек белого перекристаллизованного до-
ломита в верхней части доломитовых об-
ломков мы находим и в доломитах шуй-
динской пачки бакальской свиты, содер-
жащей магнезитовые залежи.  

Механизм диагенетического растворе-
ния сульфата при биосульфатредукции 

Условия осадконакопления для пред-
полагаемых эпизодов эвапоритовой седи-
ментации в типовом разрезе нижнего ри-
фея можно сравнивать с мелководным ла-
гунно-морским бассейном нижнепермско-
го возраста на Русской платформе, где, по 
данным В.Г. Кузнецова (1992), в дисталь-
ных фациях накапливались сульфатно-
доломитовые отложения на расстоянии в 
сотни километров от береговой линии. В 
проксимальных фациях эвапоритового 
бассейна шло накопление сульфатно-
галитовых отложений. Последние форми-
ровались в условиях удаленных от бере-
говой линии обширных лагун среди 
крайне мелководных морей на шельфе 
Русской платформы. Подобные обширные 
зоны карбонатно-эвапоритовой седимен-
тации описаны также для позднедевон-

ского Западно-Уральского бассейна (Чу-
вашов, 1968).  

Для сульфатно-доломитовых отложе-
ний из дистальных фаций эвапоритовых 
бассейнов различного возраста очень ха-
рактерно развитие коллапс-брекчий или 
брекчий обрушения. Это растворение мо-
жет быть связано с этапами аэральной 
экспозиции эвапоритов, как в карбонатно-
эвапоритовой формации Тиссей,  гваделу-
пий (нижняя пермь), Зап. Техас, США 
(Haneef, Wardlaw, 1984). Растворение 
происходит при разбавлении рассолов или 
в результате инфильтрации пресных вод 
сверху, или в условиях обезвоживания 
глинистых пород при диагенезе и раннем 
катагенезе.  

Другой причиной потери сульфата яв-
ляется диагенетическая биосульфатредук-
ция. В последнем случае восстановление 
сульфат-иона до сероводорода и удаление 
его из системы путем дегазации или 
сульфидообразования приводят к недо-
сыщенности крепких рассолов ангидри-
том и гипсом и растворению последних. 
Как показано С.Л. Шварцевым (1973), в 
карбонатно-эвапоритовых отложениях, 
богатых магнием, при растворении суль-
фатов и удалении из системы сульфат-
иона при его превращении в сероводород 
одновременно увеличивается парциальное 
давление углекислоты, что приводит к 
осаждению доломита в соответствии со 
следующей реакцией: 

CaSO4+CaCO3+MgCl2+2C+H2O =   

= CaMg(CO3)2+CaCl2+CO2+H2S    
Этим механизмом объясняется, в част-

ности, широкое растворение сульфатов в 
эвапоритах кембрийского солеродного 
бассейна в Сибири (Сидкина, 2015). Обра-
зующийся в результате вышеуказанной  
комплексной реакции хлорид кальция 
вследствие высокой растворимости обо-
гащает рассолы Тунгусского артезианско-
го бассейна, а сероводород или дегазиру-
ется, или связывается с реакционноспо-
собным железом в виде сульфида.  

При диагенетической биосульфатре-
дукции за счет снижения концентрации 
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сульфат-иона запускался механизм для 
растворения сульфатных прослойков и 
последующего обрушения седиментоген-
ной архитектуры вмещающей эвапорито-
во-карбонатной толщи. При таком по-
слойном растворении происходит посте-
пенное оседание всего пласта, а не от-
дельных его участков, как бывает при ли-
нейном выветривании с образованием ло-
кальных пещер и карстовых воронок. 
Очевидным доказательством активного 
существования биосульфатредуции в до-
ломитах карагайской пачки является при-
сутствие ранних генераций пирита в ниж-
ней части гнёзд вторичного доломита, 
имеющих изотопно лёгкую серу (δ34S на 
уровне от –16,6 до –5,8 ‰ по сравнению с 
пиритом из диабазовых даек (–1,1 и 1,7 
‰) и магнезитов (+5,4...6,9 ‰) (Крупенин, 
Мичурин, 2018)).  

В карбонатных отложениях древнее 
возраста 1,3 млрд лет до последнего вре-
мени не наблюдалось пластов сульфатов 
(ангидрита и гипса), что связывалось со 
становлением сульфатного баланса ри-
фейского океана. Наиболее древние эва-
поритовые ангидрит-галитовые пласты с 
возрастом около 1200 млн лет описаны в 
формации Society Cliffs, супергруппа By-
lot на северо-востоке Канады (о. Байлот, 
Баффинова Земля (Kah et al., 2001)). В 
верхнерифейском бассейне Амадиес, Ав-
стралия, эвапоритовые отложения в фор-
мации Биттер Спрингс с возрастом 900 
млн лет (Stewart, 1979) содержат брекчи-
рованные доломиты с ангидритом, в верх-
ней части переходящим в гипс. Уникаль-
ная находка более древних ангидритов и 
даже залежей каменной соли была сдела-
на в карбонатно-терригенных отложениях 
ятулия (нижний протерозой, 2,1 млрд лет) 
в Онежской синклинали Балтийского щи-
та при проходке параметрической сква-
жины Онежская-3 (Морозов и др., 2010). 
На глубинах более 2 км был разбурен 300-
метровый разрез доломитовых (с псевдо-
морфозами по гипсу) и магнезит-
ангидритовых отложений. Ниже располо-
жен пласт массивного галита мощностью 
194 м, залегающий непосредственно на 

архейских гранитоидах. 
В карбонатных отложениях архея-

протерозоя ряд литологических признаков 
указывает на седиментогенно-раннедиаге-
нетическое развитие гипса в виде отдель-
ных дисковидных включений, гнезд, друз, 
корочек по наличию соответствующего 
вида псевдоморфоз вторичного доломита 
(Walker, 1983 и др.). Как предполагается 
М.А. Жарковым (2005), сульфатные осад-
ки в это время подвергались интенсивно-
му воздействию сульфатредуцирующих 
бактерий, которые переводили серу в се-
роводород, возвращающийся  в морскую 
воду из осадка и снова принимающий 
участие в эвапоритовом круговороте серы. 
В результате сульфатредукции на месте 
гипса возникали псевдоморфные выделе-
ния арагонита, позднее переходившего в 
кальцит, а затем в доломит. Гнездовые 
выделения гипса и других эвапоритовых 
минералов (шортит, галит), сохранившие-
ся в диагенезе, подвергались растворению 
в раннем катагенезе с образованием кол-
лапс-брекчий. 

Актуалистическим доказательством 
замещения сульфата карбонатом является, 
к примеру, образование диагенетического 
карбоната по гипсу в гиперсолёных водо-
ёмах Эйлата, Израиль, где гипсовые корки 
в диагенезе колонизируются стратифици-
рованными, микробиальными сообще-
ствами, включая сульфатредуцирующие 
бактерии. В эфемерных высокомагнези-
альных карбонатных осадках лагуны Ку-
ронг в Южной Австралии в периоды эва-
поритизации гипс замещается пиритом, а 
карбонат представлен протодоломитом и 
гидромагнезитом (Wright, Kirkham, 2010). 

Заключение 
Отличиями нижнерифейской и совре-

менной биосульфатредукции являются, 
прежде всего, масштабы. В условиях ран-
нерифейской низкооксигенизированной 
атмосферы и повышенной температуры 
водоёмов (ещё более уменьшающей рас-
творимость кислорода) процессы био-
сульфатредукции в осадках имели значи-
тельно более широкое распространение по 
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сравнению с современностью. Это пред-
полагает ведущую роль предлагаемого 
механизма удаления твёрдых сульфатов в 
результате снижения их концентрации в 
поровом растворе при биосульфатредук-
ции. Для ряда докембрийских формаций, 
содержащих доломиты с признаками пе-
рекристаллизации, брекчирования и гнез-
довых текстур, напоминающих псевдо-
морфозы по гипсу, также предполагается 
былое присутствие эвапоритовых усло-
вий, несмотря на отсутствие самих харак-
теристических минералов («исчезнувшие 
эвапориты (vanished evaporite)» (Wright, 
Kirkham, 2010)). В то же время некоторые 
разрезы раннего рифея КБА, к примеру, в 
сарапульской свите, содержали прослои 
красноцветных алевролитов с гнездами 
ангидрита (Мичурин и др., 2009) или эу-
кариотические микрофоссилии (калтасин-
ская свита (Sperling et al., 2014)), что ука-
зывает на эвапоритовое карбонатное 
осадконакопление в оксидных условиях. 
Вероятно, для седиментационных бассей-
нов нижнего рифея было характерно не-
устойчивое состояние баланса кислорода 
в зависимости от фациальных условий, 
отражающее в целом низкий уровень ок-
сигенизации атмосферы в мезопротерозое 
(Lyons et al., 2014; Johnston et al., 2009). 
Определяющим для уровня оксигениза-
ции мог быть гидродинамический режим 
седиментации, который в условиях обще-
го низкого насыщения атмосферы кисло-
родом играл роль регулятора эвксинных 
условий даже в мелководных шельфовых 
бассейнах, типа эвапоритового саткинско-
го в карагайское время. 

Исследования выполнены в рамках темы 
№ АААА-А18-118053090044-1 государствен-
ного задания ИГГ УрО РАН. 
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Collapse-Breccia as a Sign of the Pre-Existing Evap-
orites (Lower Riphean Satka Suite, South Ural) 
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Sciences, 15 Academician Vonsovskiy Str., Yekaterinburg 620016, Russia  
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The presence of pre-existing evaporites in the carbonate unit is considered on example 
of the Lower Riphean Satka Suite. It is proved by the extensive development of the col-
lapse breccia in the Karagay member of the Upper Satka subsuite. The difference of 
collapse-breccias from other sedimentary breccias is shown, and the mechanism of 
their formation due to the bio sulphate reduction processes is proposed. Diagenesis bac-
terial decomposition of sulphate led to a decrease in the concentration of the sulphates 
ion in the pore waters and the total dissolution of the gypsum and anhydrite with the 
formation of the collapse breccia horizons. A low level of oxygenation in the Mesopro-
terozoic time supported a wide development of biosulphate reduction even in the photic 
zone of shallow lagoons under conditions of low hydrodynamic activity. 
Key words: collapse-breccia; dolomite; gypsum; Riphean; evaporate; bio sulphate re-

duction
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