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РЕЗЮМЕ. Цель. Исследование особенностей геохимии редкоземельных элементов (РЗЭ) в известняках и 
постседиментационных продуктах – флюидолитах, аргиллизитах и кальцитовых ониксах карбонатной толщи 
Торгашинского месторождения известняка. Методы. Для изучения поведения редкоземельных элементов 
был использован метод масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ISP-MS). Определения про-
водились в центре коллективного пользования «Аналитический центр геохимии природных систем» Том-
ского государственного университета. Результаты. Рассмотрены особенности геохимии РЗЭ в известняках 
торгашинской свиты и содержащихся в них флюидолитах, аргиллизитах и кальцитовых ониксах. Изучены 
спектры распределения РЗЭ, Eu (Eu/Eu*), Ce (Ce/Ce*), ЛРЗЭ/ТРЗЭ и др. Выводы. Аргиллизиты, пронизы-
вающие карбонатные толщи, характеризуются привносом в них всех РЗЭ, в то время как известняки и низ-
котемпературные гидротермальные образования в виде кальцитового оникса формировались на фоне вы-
носа как лантаноидов, так и тяжелых РЗЭ. Анализ распределения РЗЭ позволяет сделать вывод о различ-
ной природе аргиллизитов, являющихся продуктом флюидизатно-эксплозивного процесса, и известняков 
торгашинской свиты, на которые были наложены эти процессы. 
Ключевые слова: Торгашинское месторождение, флюидолиты, аргиллизиты, кальцитовые ониксы, 
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ABSTRACT. The Purpose of the paper is to study the features of rare-earth element (REE) geochemistry in lime-
stones and post-sedimentation products including fluidolites, argillisites and calcite onyxes of the carbonate stratum 
of the Torgashino limestone deposit. Methods. The mass-spectrometry method with inductively coupled plasma is 
used for studying the REE behavior. The tests have been carried out in the multiple-access center “Analytical Center 
for Natural Systems Geochemistry” of the Tomsk State University. Results. The features of REE geochemistry are 
considered in the Torgashino suite limestones and fluidolites, argillisites and calcite onyxes contained in them. The 
distribution spectra of REE, Eu (Eu/Eu*), Ce (Ce/Ce*), light REE / heavy REE and other have been studied. Con-
clusions. Argillisites penetrating carbonate strata are characterized by the input of all REE while limestones and 
low-temperature hydrothermal formations in the form of calcite onyx have been formed in the presence of removal 
of both lanthanides and heavy REE. The analysis of REE distribution allows to make a conclusion on the different 
nature of argillisites which are the product of the fluidization explosive process and Torgashino suite limestones, 
which these processes were imposed on. 
Keywords: Torgashino deposit, fluidolites, argillisites, calcite onyxes, geochemistry, rare earth elements, europium, 
ceric, erbium anomalies. 
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Введение 

Объектом исследований является 
карбонатная толща торгашинской свиты 
(€1tr), вскрытая карьерами с вертикаль-
ным размахом 200 м в пределах Торга-
шинского месторождения известняка, 
расположенного в окрестностях г. Крас-
ноярска и используемого для цементного 
и химического производства. Изучение 
особенностей геологического строения 
позволило проследить ход постседимен-
тационных процессов, наложенных на из-
вестняки, и изучить новообразованные 
продукты. С этими процессами связано 
формирование жильных и трещинных по-
род – гидротермалитов, таких как крупно-
кристаллические и друзовидные каль-
циты, кальцитовые ониксы. Кроме того, 

были обнаружены новые для этой толщи 
типы горных пород, продукты флюиди-
затно-эксплозивного процесса – флюидо-
литы, представленные известняковыми 
псефитами и аргиллизитами. 

В данной работе впервые рассмот-
рены вопросы геохимии редкоземельных 
элементов в процессе формирования 
постседиментационных продуктов в пре-
делах карбонатной толщи Торгашинского 
месторождения известняка. 

Методы исследований  
и полученные материалы 

Материалы, использованные в ста-
тье, получены в ходе геологических ис-
следований в пределах карбонатной 
толщи торгашинской свиты в рамках вы-
полнения гранта Минобрнауки 2013–2014 
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гг. (№ 14.В37.21.062). Комплекс исследо-
ваний базировался на опробовании орга-
ногенных известняков, жильных флюидо-
литов и гидротермалитов – кальцитовых 
ониксов, по которым было выполнено 25 
анализов на 37 элементов. Определения 
проводились в центре коллективного 
пользования «Аналитический центр гео-
химии природных систем» Томского госу-
дарственного университета методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой на приборе 
Agilent7500сх. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В геологическом строении площади 
принимают участие органогенные извест-
няки торгашинской свиты (€1tr), полого 
погружающейся на северо-восток, и пе-
рекрывающая ее шахматовская свита 
среднего кембрия (€2šh) (слоистые из-
вестняки). Большая часть площади Тор-

гашинского хребта сложена образовани-
ями торгашинской свиты, а отложения 
шахматовской свиты фрагментарно раз-
виты на его северных склонах. Карбонат-
ные толщи разбиты разрывными наруше-
ниями северо-восточной ориентировки. 
Известняки локально доломитизированы 
и содержат тела разнообразных гидро-
термальных и гидротермально-метасо-
матических образований, местами – 
дайки измененных базальтов. У северо-
восточного подножья Торгашинского 
хребта нижнекембрийские образования 
со структурным несогласием перекрыты 
терригенными отложениями нижнего де-
вона (рис. 1). 

Торгашинская свита сложена се-
рыми и светло-серыми массивными орга-
ногенными известняками. Подчиненную 
роль играют слоистые известняки.  
В верхней части разреза присутствуют  
прослои доломитов. По мнению 

  
 

Рис. 1. Фрагмент геологической карты окрестностей г. Красноярска 
1–8 – свиты (подсвиты): 1 – павловская, 2 – нижнекарымовская, 3 – шахматовская,  
4 – торгашинская, 5 – унгутская, 6 – тюбильская, 7 – бахтинская, 8 – урманская;  

9–13 – магматические комплексы: 9, 10 – столбовский, 11, 12 – акшепский; 13 – карьеры 
Fig. 1. Fragment of the geological map of Krasnoyarsk vicinities 

1–8 – suites (subsuites): 1 – Pavlov, 2 – Nizhnekarymov, 3 – Shakhmatov,  
4 – Torgashino, 5 – Ungut, 6 – Tyubil, 7 – Bakhtin, 8 – Urman;  

9–13 – magmatic complexes: 9, 10 – Stolby, 11, 12 – Akshep; 13 – pits 
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Н.М. Задорожной [1], известняки торга-
шинской свиты образуют сложно постро-
енное органогенное сооружение, которое 
может рассматриваться как рифовый 
комплекс, состоящий из более мелких 
элементарных органогенных построек 
(биогермов и биостромов) и сопутствую-
щих им брекчиевых и слоистых известня-
ков. 

Одной из особенностей торгашин-
ских известняков является большое раз-
нообразие присутствующих в них гидро-
термально-метасоматических образова-
ний. К ним относятся аргиллизиты, жилы 
друзовых и массивных крупнокристалли-
ческих кальцитов, а также присутствует 
еще один тип пород, имеющий промыш-
ленное значение – кальцитовые ониксы. 
Типичными продуктами флюидизатно-
эксплозивного процесса явились гема-
тито-глинисто-кварцевые аргиллизиты и 
известняковые псефиты. Аргиллизиты 
заполняют практически все трещины в 
известняках, придавая породам красно-
коричневый цвет. Они служат цементиру-
ющим матриксом для псефитовых флюи-
долитов (рис. 2). 

Ряд исследователей [2] причислял 
аргиллизиты к кольматационным образо-
ваниям, продуктам выветривания выше-
лежащей красноцветной песчано-глини-
стой толщи, относимой к карымовской 

свите (D1kr). Нами установлено, что ар-
гиллизация в торгашинских известняках 
носит наложенный характер, а также 
обосновано их флюидизатно-эксплозив-
ное происхождение [3]. Изучение обнаже-
ний показало, что известняк импрегниро-
ван ожелезненным аргиллизитом, запол-
няющим все проницаемые пути – от тон-
чайших трещин до жильных тел, часть ко-
торых может содержать кальцитовые 
ониксы, и зоны дробления. Сами же из-
вестняки окрашены в серый цвет с оттен-
ками от обычного светло-серого до более 
редкого темно-серого. 

В некоторых случаях в трещинных 
структурах, заполненных аргиллизито-
выми массами, шло формирование жиль-
ных тел кальцитовых ониксов. Ритмичное 
чередование красноцветных глинистых 
продуктов и белого кальцита обусловило 
формирование тонкополосчатого ри-
сунка данного поделочного камня. Аргил-
лизиты длительное время могли сохра-
нять пластическое состояние, и при по-
следующих деформациях обломки каль-
цитовых ониксов вновь цементировались 
ими (рис. 3). 

Минералогический анализ аргилли-
зитов (18 проб) по результатам количе-
ственного рентгенофлуоресцентного 
анализа выявляет следующий состав в 
вес. % (n/xmin–xmax/xсред.): кварц (18/43,7– 

 
 

Рис. 2. Псефитовые флюидолиты (псевдоконгломератобрекчии)  
с аргиллизитовым цементом 

Фрагмент глыбы (ширина поля 1 м) 
Fig. 2. Psephitic fluidolites (pseudoconglomerate breccia)  

with argillisite cement 
Block fragment (field width is 1 m) 
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Рис. 3. Пример дробления пород с поглощением аргиллизитовой массой  
обломков оникса, кристаллов кальцита и известняка 

Fig. 3. Example of rock crushing with the absorption of onyx fragments,  
calcite crystals and limestone by the argillisite mass 

 
71,1/58,2), каолинит (18/9,9–47,2/29,5), 
мусковит (17/1,44–8,13/4,16), иллит 
(15/1,14–9,22/4,65), гематит (18/0,54–
4,65/2,55), анатаз (18/0,38–1,06/0,71), си-
дерит (11/0,34–1,85/0,65), кальцит 
(5/0,18–1,26/0,74), рутил (4/1,23–
2,32/1,59), лизардит (2/1,20–1,52/1,36), 
магнетит (2/0,28–0,59/0,44). 

Более детальное изучение мине-
рального состава контрастных по цвету 

зон кальцитового оникса выполнялось с 
помощью электронно-зондового анализа 
в лаборатории Минералогического музея 
им. А.Е. Ферсмана. Аргиллизитовый про-
слой в кальцитовом агрегате оникса про-
сматривался в сканирующем микроскопе 
CamScan-4D с энергодисперсионным 
спектрометром Link с системой управле-
ния ISIS при увеличениях от 18х до 4000х 
(рис. 4). 

 

  
  

a b 
 

Рис. 4. Электронно-зондовый анализ аргиллизитового прослоя в кальцитовом ониксе:  
a – увеличенное изображение в режиме BSE (обратно отраженных электронов)  
аргиллизитового прослоя в ониксе; b – увеличенное изображение выделенного  
участка в режиме BSE: Qtz – кварц, SiAl минерал – каолинит с соотношением  

Al/Si ~ 1; Fе минерал – гематит; FеTi – титансодержащий магнетит (?);  
Mg_cal – магнезиальный кальцит; Ap – минерал группы апатита 

Крестиками отмечены точки энергодисперсионного анализа 
Fig. 4. Electronic-probe analysis of the argillisite interlayer in calcite onyx:  

a – zoomed image in the BSE mode (backscattered electrons) of the onyx argillisite interlayer;  
b – zoomed image of the selected area in the BSE mode: Qtz – quartz, SiAl mineral – kaolinite  

with Al/Si ~ 1 ratio; Fе mineral – hematite; FеTi – titanium-containing magnetite (?);  
Mg_cal – magnesian calcite; Ap – apatite-group mineral 
Crosses indicate the points of energy-dispersive analysis 
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Изотопное датирование аргиллизи-
тов показывает соответствие времени их 
формирования возрасту сиенит-граноси-

енитового комплекса (О3st) – 
458,1±5,8 млн лет, находящегося в непо-
средственной близости к изучаемому 
объекту (геохронологические определе-
ния абсолютного возраста 40Ar/39Ar ме-
тодом проведены в лаборатории Изо-
топно-аналитических методов Института 
геологии и минералогии имени В.С. Со-
болева СО РАН) [4]. 

Геохимические особенности редко-
земельных элементов служат показате-
лем физико-химических условий осадко-
образования и дальнейших процессов 
изменения сформированных отложений. 
Для исследования поведения редкозе-
мельных элементов в изучаемых образо-
ваниях был использован метод масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ISP-MS) (25 анализов) (таб-
лица). 

Для оценки поведения редкозе-
мельных элементов применялось норми-
рование по хондриту (рис. 5) [5].  
Аномалии Eu (Eu/Eu*) и Ce (Ce/Ce*)  
рассчитывались по формулам Eu/Eu* = 
Eun/(Smn+Gdn)1/2, Ce/Ce* = 2Cen/(Lan+Prn). 

Выводы 
Изучение особенностей распреде-

ления РЗЭ в толщах карбонатной форма-
ции позволило сделать следующие вы-
воды.  

Все выделенные типы пород харак-
теризуются преобладанием легких лан-
таноидов над тяжелыми, причем содер-
жание их в аргиллизитах превышает со-
держание в известняках и кальцитовых 
ониксах. Наклоны кривых легкой части 

Содержание редкоземельных элементов в различных  
породных образованиях торгашинской карбонатной толщи, г/т 

Content of REE in different rock formations  
of the Torgashino carbonate stratum, g/t 

 

Редкоземельные 
элементы /  
Rare-earth  
elements 

Кальцитовые 
ониксы (n = 15) /  

Calcite onyxes  
(n = 15) 

Известняки и известня- 
ковые псефиты (n = 5) /  

Limestones and calcareous  
psephites (n = 5) 

Аргиллизиты  
(n = 5) / 

Argillisites  
(n = 5) 

La 0,377 0,419 18,029 

Ce 0,539 0,682 41,509 

Pr 0,077 0,095 3,479 

Nd 0,313 0,402 12,043 

Sm 0,067 0,074 1,876 

Eu 0,021 0,019 0,332 

Gd 0,085 0,095 1,328 

Tb 0,012 0,013 0,216 

Dy 0,076 0,078 1,422 

Ho 0,017 0,019 0,341 

Er 0,07 0,054 1,147 

Tm 0,007 0,008 0,198 

Yb 0,042 0,045 1,361 

Lu 0,006 0,005 0,219 
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Рис. 5. Спайдер-диаграммы распределения редкоземельных элементов  
в карбонатной толще и постседиментационных продуктах 

Fig. 5. Spider diagram of REE distribution  
in carbonate stratum and postsedimentation products 

 
спектра для известняков и постседимен-
тационных образований заметно больше 
(Lan/Smn для кальцитовых ониксов – 3,2; 
для известняков – 3,3; для аргиллизитов 
– 5,5), чем тяжелой (Gdn/Ybn – 1,7; 1,8 и 
0,8 соответственно). Спадающий спектр 
достаточно ярко проявлен для легких 
РЗЭ. После слабо выраженной европие-
вой аномалии «хвост» тяжелых РЗЭ ко-
леблется примерно на одном уровне, а в 
случае известняков и кальцитовых оник-
сов он опускается на фоне ярко выражен-
ной положительной эрбиевой аномалии. 
В аргиллизитах вслед за этой же анома-
лией наблюдается некоторое возраста-
ние тяжелых РЗЭ. Значение ЛРЗЭ/ТРЗЭ, 
рассчитанное по формуле [(La+Pr+Nd)/ 
(Er+Tm+Yb+Lu)]обр/[(La+Pr+Nd)/(Er+Tm+
Yb+Lu)] хондр., закономерно убывает в 
ряду аргиллизит – известняк – кальцито-
вый оникс как 8,7 – 8,2 – 6,3. 

Низкие концентрации лантаноидов 
в известняках могут быть связаны с высо-
кой скоростью осадконакопления и 
крайне низким содержанием железа [6] 
(для наших образований – в среднем 0,36 
мас. %). В атдабанском веке раннего кем-
брия на рассматриваемой территории в 
условиях мелководной части морского 

бассейна происходил быстрый рост био-
гермов, приведший к формированию ор-
ганогенных известняков. Как отмечено 
А.А. Чистяковым и Ф.А.  Щербаковым [7], 
скорости седиментационных процессов 
при образовании рифов, в том числе и 
биогермов, достаточно высоки и колеб-
лются от 20–30 до 4000 см/тыс. лет. Из-
вестно, что биогенный карбонат не накап-
ливает РЗЭ, а поэтому карбонатные от-
ложения характеризуются их дефицитом 
и появлением отрицательных цериевых 
аномалий [8]. 

Аргилизиты в сравнении со слабо-
измененными известняками и кальцито-
выми ониксами характеризуются более 
высокими содержаниями железа и мар-
ганца. Содержание марганца от извест-
няков к аргиллизитам увеличивается от 
0,008 до 0,02 %. 

По данным рентгеноспектрального 
элементного анализа аргиллизиты со-
держат железа в среднем до 2,59 мас. %, 
известняки и кальцитовые ониксы – в 
среднем 0,36 мас. %. Минералогический 
анализ выборки из 18 проб аргиллизитов 
по результатам рентгенофазового ана-
лиза показал содержания гематита – 2,55; 
магнетита – 0,44; сидерита – 0,65 вес. %. 
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Относительная концентрация це-
рия в породах отражает окислительно-
восстановительную обстановку в про-
цессе осадконакопления на дне морских 
бассейнов [9], и, как отмечают Г.А. Ми-
зенс и другие [6] со ссылкой на источник 
[10], восстановительная обстановка при-
водит к растворению некоторой части це-
рия и образованию отрицательных ано-
малий. Учитывая приведенные данные, а 
также факт накопления (сорбции) церия 
на взвеси оксигидроксидов железа и мар-
ганца, являющихся частью флюиди-
затно-эксплозивных систем, наложенных 
на карбонатные толщи, находит объясне-
ние изменение значения цериевой ано-
малии от кальцитовых ониксов, известня-
ков к аргиллизитам от 0,7 до 0,8 и 1,1 со-
ответственно. 

При изучении геохимии редкозе-
мельных элементов важным показате-
лем, отражающим редокс-условия, явля-
ется величина европиевой аномалии. 
Геохимическое своеобразие европия 
проявляется в его переменной валентно-
сти (так же, как и церия): при высоком по-
тенциале кислорода он, как и все РЗЭ, 
является трехвалентным, а при его де-
фиците – двухвалентным. При этом он 
становится более подвижным и перехо-
дит в раствор. Подобное изменение ва-
лентности европия может происходить и 
в условиях восстановительного диаге-
неза осадков по мере его накопления в 
формирующихся там новообразованиях 
[11]. 

Спектры РЗЭ в изучаемых объектах 
осложнены слабо выраженными европи-
евыми аномалиями. Их величина 
(Eu/Eu*) хоть и близка к 1, но законо-
мерно меняется от 0,6 в аргиллизитах до 

0,7 и 0,9 в известняках и кальцитовых 
ониксах соответственно, что свидетель-
ствует о слабой относительной окислен-
ности процесса аргиллизации и такой же 
относительной восстановленности усло-
вий формирования известковых толщ. 

Особенностью изучаемого про-
цесса и характера поведения РЗЭ явля-
ется резко положительная аномалия во 
всех выделенных породах эрбия на фоне 
положительной гадолиниевой аномалии. 
Данный факт был отмечен для пластовых 
вод нефтегазоносных районов и глубин-
ных рассолов [12]. 

Общее сопоставление кривых рас-
пределения редкоземельных элементов 
показывает резкое геохимическое (кон-
центрационное) различие глинистых (ар-
гиллизитов) и карбонатных (известняки и 
кальцитовые ониксы) пород. Обращает 
на себя внимание практически полное 
сходство кривых распределения РЗЭ в 
известняках и кальцитовых ониксах.  

Анализ геохимических особенно-
стей РЗЭ в изучаемых толщах позволяет 
сделать вывод о различной природе ар-
гиллизитов и известняков торгашинской 
свиты, на которые были наложены флю-
идизатно-эксплозивные процессы. Ар-
гиллизация торгашинских известняков 
связана с этапом среднепалеозойской 
(О1-S2) тектономагматической активиза-
ции региона и имеет стадийный характер. 
Тектоническая деформация и дробление 
карбонатной толщи сопровождались 
внедрением напорных низкотемператур-
ных гидротерм, содержащих аргиллизи-
товую массу, уже обогащенную РЗЭ. 
Этот процесс носил флюидизатно-экс-
плозивный характер и привел к появле-
нию флюидолитов [3]. 
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