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Аннотация. На основании изучения микроструктурных и геохимических особенностей силицитов ини-
канской свиты (Є1–2in) из береговых обнажений р. Юдома установлено, что ключевая роль в их формировании 
принадлежит, по-видимому, кремнистым организмам — радиоляриям и губкам. Значения отношения Ge/Si 
указывают на отсутствие прямого вклада гидротерм в образование силицитов в этой части палеобассейна. 
Изучаемые халцедон-кварцевые породы сформировались из первично биогенного кремнезема, подвергше-
гося диагенетическому перераспределению и постдиагенетическим процессам.
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Abstract. Based on the study of microstructural and geochemical features of bedded cherts of the Inikan Forma-
tion (Є1–2in) from coastal outcrops of the river Yudoma found that the key role in their formation apparently belongs 
to siliceous organisms — radiolarians and sponges. The Ge/Si ratio indicates that there is no direct contribution of 
fluids to the formation of cherts in this part of the paleobasin. The studied chalcedony-quartz rocks were formed 
from primary biogenic silica subjected to diagenetic redistribution and post-diagenetic processes.
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Введение. Иниканская свита нижнего и средне-
го кембрия (ботомский–амгинский ярусы), которая 
развита на юго-востоке Сибирской платформы, вхо-
дит в куонамскую высокоуглеродистую формацию 
(КВУФ). Разрез иникансткой свиты представлен 
тонкослоистым чередованием пород кероген-гли-
нисто-кремнисто-карбонатного состава с разным 
содержанием компонентов. Принципиальное отли-
чие КВУФ — высокая концентрация органического 
вещества (ОВ), определяемая по количеству органи-
ческого углерода (ТОС). В породах, относящихся к 
высокоуглеродистым формациям (ВУФ), содержание 
ТОС превышает 2,5 масс.%, а само ОВ имеет акваген-
ную природу. Общие условия формирования ВУФ в 
научной среде не вызывает больших вопросов. Но 
формирование отдельных прослоев до сих пор об-
суждается. В разрезе иниканской свиты присутсвуют 
протяженные прослои черных кремней — лидитов, 
генезис которых (в частности, источник кремнезема 
и способ его осаждения) до конца не выяснен. Ана-
логичная задача возникает с генезисом кремнистых 
линз и прослоев в карбонатных разрезах доманико-
вой ВУФ верхнего девона. 

В палеогеографическом плане изучаемая терри-
тория находилась в пределах относительно глубоко-
водной части бассейна (рис. 1), где доминировали 
условия некомпенсированного («голодного») осад-
конакопления [Стратиграфия…, 2016], на удалении 
от известных массивов суши. Изучение кремнистых 
образований (слоев, стяжений) в преимущественно 
карбонатных высокоуглеродистых толщах может 
дать представление об исходном составе осадков, 
диагенетических процессах и характере биоты па-
леобассейна [Maliva, 2001]. Известно, что богатые 
органическим веществом слоистые кремни Южно-
Оманского соляного бассейна (Al Shomou Silicilyte), 
сформированные на границе докембрия и кембрия, 
служат резервуарами углеводородов [Ramseyer et 
al., 2013]. Кремнистые породы баженовской свиты 
Западной Сибири (формировавшейся в мезозое) 
также рассматриваются в этом ключе, но вопрос с 
коллекторами в баженовской свите остается откры-
тым и дискуссионным. 

Представления о природе формирования пла-
стовых кремней (особенно ВУФ) различаются в за-
висимости от источника кремнезема (образование 
мощных прослоев выдержанных по простиранию 
кремнистых пород требует большого притока крем-
незема) и механизма образования непосредственно 
самих пород. Известны три основных источника 
кремнезема в морских бассейнах: 1) морская вода 
(из которой путем биогенной аккумуляции выстра-
иваются кремнистые панцири и скелетные элементы 
организмов); 2) растворы, образующиеся при вы-
ветривании на водосборной суше в семиаридном 
климате; 3) кремнезем, поставляемый гидротермаль-
но-вулканическими системами [Казанский и др., 
1965; Страхов, 1966; Левитан, 1975; Волохин, 1985; 
Фролов, 1992; Hesse, 1990а, 1990б]. 

Выделяют, соответственно, следующие меха-
низмы образования силицитов: 1) диагенетическое 
замещение и сегрегация адсорбированного кремне-
зема (например, из глинистых минералов и оксидов 
железа) [Левитан и др., 1975; Fischer, Knoll, 2009; 
Siever, 1992]; 2) первичное накопление и диагенети-
ческая трансформация биогенных кремнистых илов 
[Лисицын, Виноградов, 1982; Bohrmann et al., 1994; 
Murray et al., 1992]; 3) прямое химическое осаждение 
из морской воды и 4) гидротермальная активность 
[Волохин, 1985; van den Boorn et al., 2010; Fan et al., 
2013; Dong et al., 2015; Brengman, Fedo, 2018; Shen et 
al., 2018]. 

В докембрии, до появления организмов, се-
кретирующих кремниевые скелетные элементы, 
концентрация кремнезема в морской воде, по-
видимому, была близка к насыщению по отношению 
к аморфному кремнезему [Siever, 1992]. Поэтому 
для кремней докембрия предполагают [Maliva et al., 
1989; Maliva et al., 2005; Stefurak, 2015] возможность 
прямого осаждения гранул кремнезема из морской 
воды, которое наиболее благоприятно протекает в 
условиях, способствующих быстрой полимеризации, 
включая высокую соленость и/или высокую кон-
центрацию растворенного кремнезема. Между рН, 
соленостью и стабильностью коллоидной системы 
кремнезем–вода существуют сложные взаимосвязи. 
Полимеризация кремнезема происходит наиболее 
быстро при умеренном pH. Если pH не колеблется 
между околонейтральным и сильнокислым (pH<4) 
или щелочным (pH>10) значениями, изменения pH 
вряд ли могут вызвать образование гранул [Stefurak, 
2015]. При слабощелочном рН (8–10) увеличение 
солености может сильно влиять на скорость по-
лимеризации, а скорость осаждения кремнезема 
пропорциональна концентрации растворенного 
кремнезема [Stefurak, 2015]. 

Несмотря на то что в докембрии концентрация 
растворенного в морской воде кремнезема была 
намного выше кембрийской (так как кремнезем 
уже стали осаждать радиолярии и губки), то мог 
действовать механизм частичного прямого осажде-
ния (в том числе в связи с деятельностью бактерий). 
Кремнеобразованию также могло способствовать 
уменьшение поступления терригенного материала, 
что стабилизировало границу раздела отложений и 
воды (SWI) и диагенетические фронты в осадочной 
толще [Loi, Dabard, 2002; Dabard, Loi, 2012; Gao et 
al., 2020], а высокая соленость усиливала процесс 
[Maliva et al., 2005]. 

Механизм первичного осаждения и раннедиа-
генетического перераспределения кремнезема на 
мелководье предполагают для юртусских кремней 
(Yurtus Formation) раннего кембрия Таримской 
платформы, что контрастирует с распространенным 
мнением о быстром снижении концентрации крем-
незема в морской воде в раннем палеозое) [Zhou et 
al., 2021]. Для силицитов Аль-Шому Южно-Оманско-
го соляного бассейна, образовывавшихся на границе 
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докембрия и кембрия, из-за отсутствия признаков 
биогенного происхождения (на сегодняшний день 
не обнаружены идентифицируемые макро- или 
микрофоссилии) предполагается схожий механизм 
образования [Amthor et al., 2005]. Так, авторами 
работы [Amthor et al., 2005] предложена модель бас-
сейна с устойчивой стратификацией в водной толще, 
где поверхностные воды были местом повышенной 
биопродуктивности и осаждения платформенных 
карбонатов, тогда как глубинные воды на уровне 
или ниже термоклина/хемоклина были местом 
образования силикагеля и роста бактериального 
мата. Способность сульфатредуцирующих бактерий 
удалять кремнезем из раствора (в виде опала-СТ) 
в  бескислородной среде, вероятно,  — ключевой 
фактор в формировании исходного кремнистого 
осадка силицитов Аль-Шому. 

Я.Э. Юдович и М.П. Кетрис [1988] указывают, 
что поскольку многие геологи разделяют мнение 
о вулканогенном источнике кремнезема в кремни-
стых породах, то и кремнистость черных сланцев 
часто рассматривают как прямое указание на связь 
их с вулканизмом. В  частности, в одной из работ 
[Евтушенко, 1978] использована эта аргументация 
для силицитов КВУФ. Кроме того, высокую биопро-
дуктивность планктонно-водорослевых организмов 
и прокариотов во время формирования куонамской 
свиты связывают с возможным поступлением бо-
гатых химическими элементами и соединениями 
вод по системе глубинных разломов [Евтушенко, 
1979; Бахтуров, 1985]. Л.В. Пешехонов [1970] при 
рассмотрении вопроса образования кремнистых 
сланцев Кузнецкого Алатау пишет: «Органогенное 
происхождение кремнистых сланцев в последние 
годы стало подкрепляться находками кремнистых 
микроорганизмов, что, в какой-то мере, поколебало 
существующее предположение ряда исследователей 
о метасоматическом происхождении кремнистых 
сланцев, … тесная связь кремнистых и вулкано-
генных продуктов свидетельствует об осаждении 
непосредственно вблизи вулканических очагов, … 
кремнистые сланцы являются в основном химиче-
скими осадками коллоидального кремнезема», фор-
мировавшимися благодаря привносу кремнезема 
на начальных этапах подводного вулканизма (не 
исключено, что часть кремнезема могла осаждаться 
кремнистыми организмами). 

Для эдиакарских–раннекембрийских черных 
кремней блока Янцзы в Южном Китае в зависимости 
от формации предполагают различные механизмы 
образования. Для силицитов Лаобао в качестве пре-
обладающего источника кремнезема установлена 
морская вода [Dong et al., 2015], для эдиакарских 
кремнистых конкреций формации Доушантуо 
(блок Янцзы), напротив, доминирующим источ-
ником кремнезема считают глинистые минералы 
(при участии органического вещества), а во вторую 
очередь — морскую воду [Shen et al., 2011; Gao et al., 
2020]. В работах [Chen et al., 2009; Wang et al., 2012] 

сделано предположение, что кремни в западной 
провинции Хунань в основном образовались из 
гидротермальных флюидов. Авторы работы [Zang 
et al., 2020] считают, что кремни Муянг формации 
Яньцзяхэ и Цзуньи формации Нютитанг образова-
лись в результате замещения карбонатов и черных 
сланцев (источник  — морская вода, обогащенная 
кремнеземом), а кремни Чуаньянпине формации 
Лучапо, напротив, могли образоваться в результате 
прямого химического осаждения из морской воды 
и/или гидротермальных флюидов. Образованию 
кремней, по мнению авторов, способствовала мета-
стабильная окислительно-восстановительная зона, 
которая могла динамически возникать на шельфе и 
континентальном склоне на блоке Янцзы в раннем 
кембрии, что, вероятно, было аналогом современной 
зоны кислородного минимума (ЗКМ), связанной с 
биологической активностью.

С целью установления источника кремнезе-
ма и механизма формирования кремневых пород 
иниканской свиты были проведены исследования 
силицитов (лидитов) из береговых обнажений 
р. Юдома (рис. 1). 

Материалы и методы исследования. Образцы 
лидитов иниканской свиты отобраны из разрезов 
в обнажениях правого берега р.  Юдома. Породы 
иниканской свиты в изученном обнажении пред-
ставлены черными высокоуглеродистыми извест-
няками, окремнелыми, часто доломитистыми, до-
ломитами известковыми, мергелями (в том числе 
доломитовыми), аргиллитами известковистыми и 
известковисто-доломитистыми, лидитами (черные 
силициты), а также породами смешанного состава 
(кремнисто-карбонатного и кремнисто-глинисто-
карбонатного) (рис.  2). Все породы обогащены 
органическим веществом (ОВ от 0,22  до 17,05%, 
лидиты  — от 0,73 до 4,07%) и имеют темную (до 
черной) окраску. Нередко породы будинированы, 
линзы представлены известняками, в некоторых 
случаях — лидитами, в которые местами переходят 
по простиранию окремнелые известняки и смешан-
ные породы. Прослои лидитов не секут слоистость, 
а залегают в соответствии с ней.

Для уточнения генезиса лидитов выполнены 
рентгенофлуоресцентный анализ (РФА), аналитики 
А.Ю. Пузик, И.В. Бадьянова, К.П. Казымов), масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP MS), аналитики А.Ю.  Пузик, М.А.  Волкова и 
изучение в шлифах. 

Фотографии шлифов выполнены на микроскопе 
Axio Scope 40 Carl Zeiss (кафедра нефтегазовой се-
диментологии и морской геологии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова).

Для установления источника кремнезема при 
образовании лидитов использовалось отношение 
Ge/Si, так как эти элементы принадлежат к одной 
группе и имеют схожие химические свойства. В си-
ликатных минералах Ge может замещать Si в крис-
таллической решетке, но степень замещения зависит 
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Рис. 2. Строение разреза иниканской свиты (р. Юдома, см. рис. 1, G-03, 59.442740 N, 
135.515180  E): 1  — известняки битуминозные; 2  — известняки доломитистые биту-
минозные; 3 — доломиты известковые, обогащенные ОВ; 4 — мергели; 5 — доломи-
товые мергели; 6 — аргиллиты (в том числе известково-доломитистые); 7 — лидиты; 
8 — смешанные породы (кремнисто-карбонатные, кремнисто-глинисто-карбонатные); 

9 — точки отбора лидитов
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от минерала, о чем свидетельствует изменение от-
ношения Ge/Si в силикатах (от 0,5 до 6 μмоль/моль) 
[Bernstein, 1985; Kurtz et al., 2002]. Фракционирова-
ние Ge/Si происходит в ходе низкотемпературного 
выветривания или гидротермальных процессов. При 
выветривании континентальных пород выносимый 
реками материал характеризуется более низким от-
ношением Ge/Si (0,4÷1 μмоль/моль), чем в верхней 
континентальной коре (1,8 μмоль/моль), гидротер-
мальные флюиды же имеют гораздо более высокие 
отношения Ge/Si (до 11 μмоль/моль) [Froelich et al., 
1985; Mortlock, Froelich, 1987; Rudnick, Gao, 2003]. 
В современном океане отношение Ge/Si в морской 
воде равно 0,72 μмоль/моль, что интерпретируется 
как преобладание континентального выветривания 
при поставке кремния (80–90%) в океаны [Froelich 
et al., 1989; Treguer et al., 1995]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Со-
держание петрогенных оксидов (SiO2, Al2O3, Fe2O3, 
MgO, MnO, K2O, CaO, Na2O, TiO2, P2O5, масс.%) 
приведено в табл. 1, содержание элементов (ppm) — 
в табл. 2. Содержание SiO2 варьирует от 77,2 до 95,1%, 
Al2O3 — от 0,4 до 5,1%, CaO до 6,2%. Наибольшие 
значения содержания Al2O3 и CaO отражают более 
высокую концентрацию глинистой примеси и кар-
бонатов соответственно. Характерно обогащение 
(при нормировании по кларкам для силицитов, по 
[Григорьев, 2009]), B, Ni, Mo, Ag, Sb, U и обеднение 
Cs, Ba, Rb, Y, Th, а также незначительное обогащение 
Sc, Cr, Zn, Li. Бор в осадочных породах, как правило, 
связан с глинистой фазой (за исключением случаев 
присутствия турмалина в грубой фракции), причем 
сорбция бора на глинах растет при повышении pH 
среды [Юдович, Кетрис, 2011]. Некоторая часть B 
может присутствовать в поглощенном комплексе 
оксидов Fe-Mn и апатита, а в черных сланцах воз-
можно повышение концентрации за счет того, что 
сапропелевое ОВ обогащено бором (первично-био-
генная фракция B) [Юдович, Кетрис, 1988, 2011]. 
Для Ni и Mo тоже возможно биоосаждение. Mo, Ag, 
U — редокс-чувствительные металлы, обогащающие 
отложения в восстановительных условиях.

Источник и механизм формирования лидитов 
по результатам изучения в шлифах. При микро-
скопическом изучении кремнистых образований 
куонамской формации предыдущими исследова-
телями [Бахтуров и др.,1988] выделены следующие 
разновидности: первая, где халцедон присутствует в 
виде беспорядочно распределенных бесформенных, 
лапчатых и заливообразных форм; вторая — в виде 
более крупных радиально-лучистых кристаллов, 
имеющих мелкоагрегатное строение, которые иногда 
расположены по слоистости породы и представляют 
собой, вероятно, различные срезы перекристалли-
зованных спикул кремнистых губок. Встречаются и 
четко диагностируемые спикулы, иногда хорошей 
сохранности [Бахтуров и др., 1988]. 

По результатам микроскопического изучения 
образцов, отобранных из интервалов разреза, ко-

торые представлены лидитами, выделены литологи-
ческие типы, отличающиеся составом, структурой, 
а также наличием органогенных остатков или их 
реликтов. 

1. Литотип силицит (образцы №  Г03-001, 
Г03-023-3) — глобулярно-колломорфная структура, 
опал-кристобалитовый состав, местами микро-
кристаллический кристобалит-халцедоновый, сла-
боглинистый (5%), с неотчетливой горизонтально-
линзовидной слоистостью, с редкими спикулами 
губок и реликтами раковин радиолярий (?); пири-
тизированный; вторично карбонатизированный 
(5–7%) (рис. 3, А).

2. Литотип спикулит (образец № Г03-005-1) — 
кварц-халцедоновый, неслоистый, с поровым 
(20–30%) халцедон-кристобалитовым цементом-
заполнителем, с фосфатными микроконкрециями 
(5–7%) и единичными раковинами остракод и радио-
лярий (?); неравномерно пиритизированный (<5%), 
вторично известковистый (10%), трещиноватый 
(рис. 3, Б).

3. Литотип известняк замещения (образцы 
№ Г03-005-2, Г05-029-2) — тонкокристаллический, 
с реликтами первичной кероген-кремневой поро-
ды, тонко горизонтально- и линзовиднослоистый, 
ритмичного строения, с небольшой примесью 
алеврито-тонкопесчаных неокатанных зерен квар-
ца (1%), слюды и полевых шпатов; с единичными 
спикулами губок (в образце № Г05-029-2 замещен-
ных кальцитом), пиритизированный по слойкам, с 
микростилолитами, насыщенными ОВ (в образце 
№ Г05-029-2) (рис. 3, В).

4. Литотип известково-глинисто-кремневая 
порода (образцы № Г03-015, Г03-018) — микрито-
пелито-колломорфная структура, участками микро-
кристаллическая, тонко горизонтально- и линзовид-
нослоистая, с редкими спикулами, радиоляриями (?) 
и сферами, вторично известковистая (7%) и слабо-
доломитистая (5%), пиритизированная. Основная 
масса породы имеет колломорфную структуру, часто 
преобладающую в микролинзочках, это аморфные и 
слабоокристаллизованные кремневые и фосфатные 
минералы, между которыми определяется пелитовая 
структура, выраженная мельчайшими чешуйчатыми 
и хлопьевидными агрегатами глинистых минералов 
размером <0,005  мм. Именно такие прослои про-
питаны ОВ и имеют бурый цвет. Они чередуются с 
бесцветными микролинзочками и микрослойками 
с микрокристаллической структурой халцедона-
кварца. Агрегаты кремниевых минералов в таких 
слойках часто имеют округлую форму с диаметром 
0,02–0,04 мм. Возможно, такая форма обусловлена 
замещением остатков бактериальной природы. Ред-
ко встречаются микролинзочки с превалированием 
микритовой структуры, представленной кальцитом 
(рис. 3, Г).

Таким образом, в отдельных литотипах оче-
виден биогенный источник кремнезема, а также 
его раннедиагенетическое перераспределение. 
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Изученные карбонатные лито-
типы образованы в результате 
постседиментационной каль-
цитизации кремнистого и из-
вестково-кремнистого вещества 
как основной массы, так и крем-
невой фауны. В  образцах чет-
вертого литотипа присутствует 
седиментогенное известковое 
вещество и, предположитель-
но, отмечены бактериальные 
структуры. 

Палеоэкологические осо-
бенности. Кембрийские спи-
кулярные губки представляли 
собой простые по строению, 
чрезвычайно тонкостенные 
формы, у которых спикулы об-
разовывали практически один 
слой [Carrera, Botting, 2008]. 
Удлиненные, чашеобразные или 
пальчатые формы преобладают 
в средах с низкой гидродина-
мической активностью. Эти 
характеристики можно считать 
приспособлением фильтрато-
ров к спокойной воде (см. обзо-
ры [Warburton, 1960; Trammer, 
1983; Palumbi, 1984; Finks, 2003б, 
Carrera, Botting, 2008]). Предпо-

Рис. 3. Микрофотографии литотипов: 
А  — литотип 1 (шлиф Г_03_023_3); 
силицит существенно опалового со-
става, с редкими спикулами губок и 
реликтами раковин радиолярий, вто-
рично карбонатизированный (5–7%), 
пиритизированный, а  — николи па-
раллельны, б  — николи скрещены; 
увеличение 100; Б — литотип 2 (шлиф 
Г_03_005_01); увеличение 100, а, б  — 
спикулит кварц-халцедоновый с фос-
фатными микроконкрециями, вто-
рично неравномерно известковистый 
(3–10%); в, г — раковина остракоды с 
замещенными халцедоном стенками 
и монокристаллическим кальцито-
вым выполнением, а, в  — николи 
параллельны, б, г — николи скрещены; 
В — литотип 3 (шлиф Г_05_029_2); из-
вестняк замещения микро-тонкокри-
сталлический, пиритизированный, с 
микростилолитами, насыщенными ОВ, 
николи параллельны, увеличение 100; 
Г  — литотип 4 (шлиф Г_03_018); из-
вестково-глинисто-кремневая порода, 
с редкими спикулами, радиоляриями 
(?) и сферами, вторично известко-
вистая (7%) и слабодоломитистая 
(5%), пиритизированная; а — николи 
параллельны, б  — николи скрещены, 

увеличение 25
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Та б л и ц а  1

Содержание главных оксидов, масс.%

Образец SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO K2O CaO Na2O TiO2 P2O5 ппп ∑

G03-001 87,22 3,59 0,62 <0,01 <0,01 <0,01 3,02 0,2 0,02 <0,01 4,37 99,06
G03-005-1 77,21 5,08 2,02 0,68 <0,01 0,4 4,68 0,36 0,17 0,38 8,99 100,00
G03-005-2 80,64 4,42 1,05 0,14 <0,01 <0,01 6,23 0,26 0,05 <0,01 7,18 100,00
G03-018 87,41 3,53 0,66 0,53 0,01 0,04 2,47 0,18 0,04 0,01 3,5 99,83
G03-023-3 87,04 4,17 0,98 0 <0,01 <0,01 2,45 0,22 0,02 0 5,1 100,01
G05-029-2 95,11 0,41 0,54 0,39 0,02 <0,01 0,03 <0,01 0,04 0,01 2,52 100,00

Та б л и ц а  2

Содержание элементов (ppm) в лидитах иниканской свиты и отношение Ge/Si, μмоль/моль

Образец U Th Rb Cs Sr Ba B Li Y Nb Ga Zr W Sn
G03-001 14,98 0,46 4,98 0,15 530,47 203,11 61,19 6,57 3,44 1,43 1,12 11,13 0,68 0,37
G03-005-1 25,48 0,23 29,26 1,10 364,99 295,46 86,05 18,83 6,12 5,40 4,32 36,83 2,02 0,91
G03-005-2 8,87 0,67 9,92 0,39 260,15 251,05 71,86 25,51 3,49 1,97 1,94 18,90 0,92 0,55
G03-018 12,11 0,32 3,87 0,03 188,91 165,41 23,21 6,27 1,66 1,38 1,62 19,43 0,69 0,38
G03-023-3 10,67 0,41 7,12 0,28 176,82 191,51 49,92 18,53 2,32 1,94 1,59 16,78 0,77 0,44
G05-029-2 10,73 0,37 4,25 0,04 111,35 176,75 58,73 2,80 1,49 1,38 0,51 6,04 0,66 0,29

Образец Pb S Cu Zn Ag Sb Sc Ni Co Cr Mo Ge Tl Bi Ge/Si,
μмоль/моль

G03-001 5,11 200,00 21,55 52,54 0,36 2,88 20,64 47,96 2,78 255,67 51,58 0,88 0,56 0,06 0,83
G03-005-1 34,27 300,00 46,39 140,26 0,75 6,76 11,78 103,79 21,23 227,75 67,96 1,53 4,10 0,26 1,64
G03-005-2 11,78 300,00 21,83 73,30 0,38 3,30 12,31 53,00 7,82 268,79 28,87 1,03 1,59 0,11 1,06
G03-018 3,20 14500,00 16,15 10,52 0,18 1,53 2,05 23,13 3,12 300,25 20,36 0,56 0,60 0,02 0,53
G03-023-3 6,32 300,00 18,58 26,98 0,24 3,06 17,08 50,71 4,07 306,07 48,27 0,76 1,73 0,06 0,72
G05-029-2 2,18 9300,00 11,55 18,63 0,16 4,49 14,63 20,44 1,67 341,95 15,47 0,42 0,08 0,04 0,36

Приме чания. Последовательность расчетов (на примере образца G03-001); SiO2 (масс.%)  =  87,22 (табл.  1); Ge (ppm)  =  0,88. 
мол. масса(Si) = 28,086 а.е.м. мол. масса(О)= 15,99 а.е.м. мол. масса(Ge) = 72,64 а.е.м.; Si (масс.%) в SiO2 = 28,086 (Si)/(28,086(Si)+ 
+15,99(O) · 2) · 100=46,76; Si (G03-001)=0,4676 · 0,8722 · 100 = 40,78(масс.%); Si (ppm)= 40,78 · 10 000=407840,72; Si (моль/л) = Si(ppm)/
(мол. масса(Si) · 1000)=14,521; Ge (μмоль/л) = Ge(ppm)/(мол. масса(Ge) · 1000) · 1 000 000=12,115; Ge (μмоль/л) / Si (моль/л)=0,834 
(μмоль/моль).

лагается также, что раннепалеозойские формы губок 
в основном зависели от бактерий, растворенного 
органического вещества и мелкого фитопланктона 
[Berquist, 1978; Vacelet, 1978; Finks, 2003a]. 

Геохимические факторы формирования. Об-
разование мощных (толщина отдельных слоев до 
20 см) и достаточно выдержанных по простиранию 
лидитов иниканской свиты требует большого при-
тока кремнезема (в том числе для осаждения выше-
указанными губками и радиоляриями), что может 
быть следствием гидротермального привноса. 

Для использования отношения Ge/Si для 
древних отложений, где растворился и вторично 
концентрировался биогенный кремнезем (с воз-
можной миграцией между участками растворения 
и переосаждения), необходимо отсутствие фракцио-
нирования Si и Ge в ходе диагенеза. Н. Трибовиллар 
[2013] установил, что германий и кремний, раство-
ренные в морской воде, включаются в биогенный 
опал без фракционирования (или с таковым в 
крайне незначительной степени). Он показал, что 

фракционирование между губками и кремнями той 
же формации, возникшими в результате диагенети-
ческой перекристаллизации кремнезема, не наблю-
дается, а величину Ge/Si можно использовать для 
идентификации биогенных признаков в кремнях, 
где происхождение кремнезема вызывает вопросы 
[Tribovillard, 2013].

Величина Ge/Si в современной морской воде 
составляет 0,72  μмоль/моль, что значительно 
ниже, чем в наземных и гидротермальных флюи-
дах (около 5 μмоль/моль), тогда как в диатомовых 
водорослях она составляет 0,45–0,78  μмоль/моль, 
0,62–1,57 μмоль/моль в радиоляриях (радиоляритах) 
и 0,08–0,38  μмоль/моль у современных и ископае-
мых губок [Froelich et al., 1989; Mortlock et al., 1993; 
Tribovillard et al., 2011; Tribovillard, 2013].

Для изученных нами лидитов иниканской 
свиты характерны величины Ge/Si (μмоль/моль), 
близкие к таковым в морской воде,  — от 0,36 до 
1,64 (табл.  2), что свидетельствует об отсутствии 
активности гидротермальных систем вблизи рассма-
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Рис. 4. Соотношение содержания Ge (ppm) и Al2O3 (%), Fe2O3 (%), TOC (%) в лидитах; R — 
коэффициент корреляции

триваемой точки и прямого 
влияния на образование 
этих пород. Самое высокое 
значение этого отношения 
(1,64 μмоль/моль) характер-
но для спикулита (образец 
№ Г03-005-1).

При этом выявлена по-
ложительная корреляция 
между содержанием Ge 
[ppm] (а вследствие этого 
и величины Ge/Si) и Al2O3, 
Fe2O3, TOC (рис. 4). Приме-
нительно к проблеме гене-
зиса силицитов такую связь 
в работах [Shen et al., 2011; 
Dong et al., 2015; Gao et al., 
2020] интерпретируют как 
косвенное свидетельство 
возможного поступления 
кремнезема в поровые воды 
из глинистых минералов в 
ходе трансформации смек-
тит–иллит. Фактически же 
это может отражать как 
источник кремнезема, так 
и поступление Ge вместе 
с терригенной частью и 
изменение интенсивности 
выветривания на водосбор-
ной суше. Германию свой-
ственно присутствие в Fe-
оксигидроксидах (гематит, 
лимонит, гетит) [Bernstein, 
1985; Bernstein, Waychunas, 
1987], Ge может замещать 
Fe в октаэдрической пози-
ции в оксидах Fe, сорбиро-
ваться на поверхности Fe-
оксигидроксидов [Anders 
et. al., 2003], входить во вто-
ричные алюмосиликатные 
(глинистые) структуры, 
а при интенсивном вы-
ветривании удержание Ge 
вторичными оксидами Al 
и/или Ti может способство-
вать фракционированию 
Ge/Si [Scribner et al., 2006], 
что отражено в зависимо-
стях между Ge и Al2O3, Ge 
и Fe2O3. 

Связь между ОВ и Ge 
менее очевидна. Однако 
есть сведения [Pokrovski, 
Schott, 1998; Pokrovski, et al., 
2000], что, в отличие от Si, 
на поведение Ge в водной 
среде может влиять присут-
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диагенетическому перераспределению и постдиа-
генетическим процессам. 

Причины роста биопродуктивности и/или при-
чины массового захоронения кремнистых организ-
мов в количестве, необходимом для формирования 
таких мощных кремнистых пород и ВУФ в целом, 
представляются темой для дальнейших исследова-
ний, так как экосистемы, порождавшие черные слан-
цы, могли быть как процветавшими, так и, напротив, 
стрессовыми [Неручев, 1982; Юдович, Кетрис, 1988] 
и отражать периоды значительных палеоокеаноло-
гических и палеоклиматических изменений.

Финансирование. Работа выполнена в рамках 
темы государственного задания FMWE-2021-0006 
и Минобрнауки РФ (проект № 2019-0858).

ствие растворенного органического вещества — Ge 
образует устойчивые комплексы с карбоксильными, 
диортофенольными и полиспиртовыми функцио-
нальными группами, типичными для природного 
органического вещества (тогда как соответствующие 
комплексы, образованные Si, очень слабы).

Заключение. На основании изучения микро-
структурных и геохимических особенностей крем-
нистых пород иниканской свиты установлено, что 
ключевая роль в их формировании принадлежит, по-
видимому, кремнистым организмам — радиоляриям 
и губкам. Величина Ge/Si указывает на отсутствие 
прямого вклада гидротерм в образование лидитов в 
рассматриваемой части палеобассейна. Изучаемые 
халцедон-кварцевые породы сформировались из 
первично биогенного кремнезема, подвергшегося 
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