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Предмет исследований. В статье приведены результаты изучения кальцитовых линз с текстурой конус-в-
конусе из терригенных глинистых отложений среднего девона на Среднем Тимане. Методы. Изучение пет-
рографических шлифов проводилось с помощью поляризационного микроскопа Nikon eclipse LV100 ND c фото-
камерой Nikon DS Fi2, аншлифов полированных и протравленных HCl – на сканирующем электронном микро-
скопе JSM-6400 Jeol с энергодисперсионным спектрометром ISIS Link и волновым спектрометром Microspec. 
Разложение карбонатов и измерение изотопного состава углерода в режиме непрерывного потока гелия произ-
водились на аналитическом комплексе ThermoFisher Scientific. Результаты. Установлено, что кальцитовые тела 
сложены мозаичными блок-кристаллами и имеют структуру кристаллической щетки. Кальцит отличается ано-
мально низкими значениями δ13Скарб – до –23.5 ‰. Детально изучены глинистые пленки и включения слойков 
аргиллита. Установлен механизм образования пилообразной верхней границы слойков – локальное замещение 
алюмосиликатов кальцитом с сохранением реликтовой слоистой текстуры. Выводы. Предложен новый частный 
вариант кристаллизационной модели генезиса карбонатных тел со структурой конус-в-конусе.
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Research subject. The article presents the results of investigating calcite lenses with a cone-in-cone structure from Mid-
dle Devonian clay terrigenous deposits in the Middle Timan. Methods. The investigation of petrographic thin-sections 
was carried out using a polarizing microscope Nikon eclipse LV100 ND equipped with a Nikon DS Fi2 camera. Polished 
sections etched with HCl were examined using a scanning electronic microscope JSM-6400 Jeol with a power disper-
sive spectrometer ISIS Link and a wave spectrometer Microspec. The decomposition of carbonates and the measurement 
of isotope carbon composition in the mode of continuous helium stream were carried out using a ThermoFisher Scientif-
ic analytical complex. Results. It is established that the investigated calcite bodies consists of mosaic block crystals hav-
ing a drusy structure. Calcite is characterized by abnormally low values  δ13Сcarb – up to –23.5 ‰. Clay films and soap-
stone inclusions were studied in detail. The formation mechanism of the saw-tooth profile of the upper bound of these in-
clusions was determined, which consists in the local substitution of alumosilicates with calcite under the maintenance 
of their relic layered texture. Conclusions. A new version of the crystallization model of carbonate body genesis with a 
cone-in-cone structure is proposed.
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ВВЕДЕНИЕ

Текстуры конус-в-конусе (конус в конус, слож-
ные конусы, фунтиковая текстура, cone-in-cone, 
con-in-con) достаточно давно известны: впервые 
были упомянуты Давидом Уром в книге “Исто-
рия Рудзерглина и Восточного Кильбрайда в Шот-
ландии”, опубликованной в 1793 г. Наиболее широ-
ко развиты кальцитовые образования с текстурой 
конус-в-конусе, гораздо реже встречаются гипсо-
вые, сидеритовые, пиритовые, силикатные, уголь-
ные (Woodland, 1964; Carstens, 1984; Becq-Girau-
don, 1990; Колокольцев, 2002; Lugli et al., 2005).

Кальцитовые прослои и линзы с данной тек-
стурой толщиной от 1 до 50 см распространены в 
карбонатных и терригенно-карбонатных разрезах 
всех возрастов, часто приурочены к толщам с по-
вышенным содержанием органического вещества 
или к перекрывающим их породам, к границам 
раздела карбонатных отложений различного типа 
и стратиграфическим несогласиям в них. Нередко 
они встречаются как каймы и оторочки, развитые 
вокруг карбонатных конкреций и биогермов, отме-
чены внутри конкреций и в псевдоморфозах по ор-
ганике (Woodland, 1964; Fairbridge, Rampino, 2003; 
Boggs, 2005; Тугарова, Синай, 2011; Тугарова, 2014; 
Колокольцев, 2015). Иногда слои имеют широкое 
площадное распространение и могут использо-
ваться в качестве коррелятов (Матвеев, 1948; Ба-
дида и др., 2015).

Текстура характеризуется своеобразной систе-
мой вложенных друг в друга конусов, разделен-
ных пленками глинистого вещества. Высота кону-
сов варьирует от первых миллиметров до 10, редко 
20 см, обычно их максимальный размер коррели-
рует с общей мощностью слоя. Коническое строе-
ние хорошо видно на выветрелой поверхности слоя 
и в полированных вертикальных срезах. По дан-
ным различных авторов, ориентировка конусов 
может быть совершенно разной: сверху вниз, сни-
зу вверх, в сторону от окруженного тела (конкре-
ции, линзы, пласта), к телу.

Следует особо подчеркнуть, что во всех про-
анализированных автором работах, посвященных 
объектам с текстурой конус-в-конусе, речь идет о 
сложении их расщепленными кристаллами в виде 
волокнистых, сноповидных, радиально-лучистых 
агрегатов. 

История исследования образований с тексту-
рой конус-в-конусе длится более двух веков, но до 
сих пор нет ясности в их генезисе. В.Г. Колоколь-
цев (2002, с. 616) пишет: “Несмотря на обилие су-
ществующих сегодня генетических гипотез, по 
мнению большинства геологов, они не могут отве-
тить на многие вопросы, возникающие при изуче-
нии cone-in-cone, и ни одну из них нельзя считать 
вполне объясняющей явления возникновения этих 
интересных образований”. И, как справедливо от-

метили М.А. Тугарова и М.Ю. Синай (2011, с. 248), 
“в целом ряде учебных пособий, а также в Геоло-
гическом словаре … генезис фунтиковой текстуры 
скромно умалчивается”. Помимо дискуссионности 
механизма образований текстуры нет ясности и со 
временем его реализации. Так, например, его счита-
ют и раннедиагенетическим (Тугарова, 2014; и др.), 
и позднедиагенетическим (Зарицкий, 1977; и др.), и 
эпигенетическим (Логвиненко, 1983; и др.).

Обобщая данные отечественных и зарубежных 
литературных источников, гипотезы о генезисе 
текстур конус-в-конусе и их вариации можно раз-
делить на несколько групп:

– литостатического давления и растворения,
– газовую,
– кристаллизационную,
– седиментационную,
– микробиолитическую,
– полигенную.
Последняя подразумевает не только то, что в 

каждом конкретном случае к образованию тексту-
ры может быть причастен любой из перечислен-
ных механизмов (Наливкин, 1956), но и то, что воз-
никать они могут на любой стадии литогенеза (Те-
одорович, 1963).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

При исследовании средне- и верхнедевонских 
терригенных отложений на Цилемской площади 
Среднего Тимана (Тельнова, Шумилов, 2017; Шу-
милов, Тельнова, 2017) в породах цилемской свиты 
в череде обнажений на протяжении 7 км на одном 
стратиграфическом уровне был обнаружен пре-
рывистый кальцитовый слой с текстурой конус-в-
конусе.

Обнаженный разрез средней части свиты име-
ет следующее строение (рис. 1). Начинается разрез 
с пачки аргиллитов алевритистых серо-зеленого 
цвета, интенсивно рассланцованных. Обнаружено 
два слоя эллипсоидальных (длиной до 20, толщи-
ной до 14 см) сидеритовых конкреций в кровле и на 
0.3 м ниже. В породах помимо мелкого пылеватого 
углефицированного растительного детрита встре-
чаются единичные крупные фрагменты наземных 
растений. Также в нижней части отмечены доволь-
но многочисленные фрагменты панцирных рыб. 
Мощность пачки составляет более 6 м.

Выше залегает пачка алевролитов глинистых го-
лубовато-серых, сильно рассланцованных. Зафик-
сированы два слоя микроконкреций манганосиде-
ритовых, приуроченных к перерывам в осадконако-
плении (МКПОН) (Атлас конкреций…, 1988; Фро-
лов, 1993; Шумилов, 2008) толщиной до 4 см в 1.0 и 
1.5 м от подошвы пачки. Мощность пачки 1.8 м.

Далее следует апопепловый (по пеплу основного 
состава) слой глин иллитового состава нежно-зелено-
го цвета, пластичных, жирных, мощностью до 0.3 м.
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Рис. 1. Литолого-стратиграфическая колонка нижней части цилемской свиты.
1 – глинистый алевролит; 2 – алевритистый аргиллит; 3 – слой глины иллитового состава; 4 – двойные слои-линзы, сло-
женные туфом основного состава сверху и кальцитом с текстурой конус-в-конусе снизу; 5 – микроконкреционные слои 
перерывов осадконакопления; 6 – слои линзовидных конкреций; 7 – слои эллипсоидальных конкреций; 8 – раковины 
конхострак; 9 – остатки панцирных рыб; 10 – крупные фрагменты углефицированных наземных растений.

Fig. 1. Lithology-stratigraphic column of the lower part of Tsilma formation.
1 – clayey siltstone; 2 – silty soapstone; 3 – illite clay layer; 4 – the doubled lenses: tuff (upper) and calcite with a cone-in-cone 
texture (lower); 5 – microconcretion layers of breaks of sedimentation; 6 – layers of concretion lenses; 7 – layers of ellipsoidal  
concretions; 8 – conchostracan shells; 9 – remains of armor-clad fishes; 10 – large fragments of the carbonized land plants.

Пачка алевролитов глинистых темных, голубо-
вато-серых, рассланцованных на тонкие чешуйки, 
покрытых буро-черными пленками и натеками ги-
дроокислов железа. Особенностью отложений яв-
ляется обилие захороненных раковин конхострак, 
количество которых постепенно убывает вверх по 
разрезу. Отмечено присутствие мелких угольных 
включений. Обнаружены слои конкреций двух 
морфологических типов: четыре слоя МКПОН в 
0.5, 1.1, 2.4, 3.2 м от подошвы пачки, и в средней 
части (1.6 м от подошвы) – горизонт сидеритовых 
линзовидных конкреций (длиной до 16, толщиной 
до 3.5 см). Мощность пачки составляет 3.4 м.

Пачка аргиллита алевритистого голубовато-се-
рого с явным зеленым оттенком, рассланцованно-
го. Отличительной особенностью пород является 
белесый карбонатный налет на выветрелой поверх-
ности. Помимо мелкого углефицированного расти-
тельного детрита других органических остатков не 
обнаружено. В 0.8 м от подошвы залегает горизонт 
линзовидных сидеритовых конкреций (длиной до 
20, толщиной до 5 см). В кровле пачки обнаружен 
горизонт линзообразных тел из туфа и кальцита с 
текстурой конус-в-конусе. Мощность пачки дости-
гает 1.8 м. 

Венчает разрез пачка алевролита глинистого 
серого с зеленоватым оттенком, рассланцованного 
на тонкие чешуйки. Отмечен мелкий угольный де-
трит. Обнаружено пять слоев манганосидеритовых 
МКПОН толщиной 2–5 см в 0.6, 0.9, 1.8, 1.9 и 2.2 м 
от подошвы. Мощность пачки более 2.2 м. 

Как показано выше, на границе пятой и шестой 
пачек обнаружен горизонт линзовидных тел дли-
ной по 5–7 м, сложенных разнородными слоями 
(рис. 2а, б). Верхний, более протяженный (в каж-
дой линзе), слой представлен голубовато-зеленым 
прочным и плотным вулканическим туфом с более 
светлыми желтоватыми пятнами (рис. 2в). Сложе-
на порода остроугольными обломками вулканиче-
ского стекла основного состава сложных и ажур-
ных очертаний, часто пузырчатых, окрашенных в 
темно-зеленые и буроватые цвета. В голубовато-
зеленых участках породы цементом служит же-
лезистый хлорит, развившийся, по-видимому, по 
пылеватой фракции вулканического пепла, в свет-
лых – кальцит, замещающий хлорит. Толщина слоя 
достигает 8 см.

Нижний слой в линзах сложен кальцитом с тек-
стурой конус-в-конусе, хорошо видимой на выве-
трелой поверхности (рис. 2г), его толщина достига-
ет 6 см. Данный слой всегда имеет меньшую протя-
женность, чем перекрывающий его туфовый. Сле-
дует отметить, что во всем разрезе отложений ци-
лемской свиты только эти тела из присутствующих 
карбонатных образований являются кальцитовы-
ми, остальные – сидеритовые, манганосидеритовые.

Образцы для дальнейших исследований отби-
рались с обязательной маркировкой кровли и по-
дошвы слоя.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Макроскопически образцы изучались в све-
жих сколах и полированных срезах, ориентиро-
ванных в вертикальной и горизонтальной плоско-
стях. В свежих сколах текстура просматривается 
неявно, отмечается наличие трехгранных выколов 
с ровной блестящей поверхностью, вполне отчет-
ливо видны включения глинистых серых изогну-
тых слойков с характерной зубчатой верхней кром-
кой (рис. 3а). Отметим, что по внешнему виду эти 
включения идентичны вмещающей породе. В при-
кровельной части просматривается зона толщиной 
около 5 мм с явно иной структурой. 

В полированных вертикальных срезах (рис. 3б) 
основная кальцитовая масса окрашена в темный 
медово-желтый цвет, по многочисленным трещи-
нам спайности просвечивает в светло-желтых то-
нах; тонкие пленки включений, трассирующие ко-
нусы, имеют буровато-коричневую окраску. До-
вольно контрастно выделяются темно-серые отно-
сительно крупные включения, имеющие преиму-
щественно V- и Ʌ-образные очертания (рис. 4), ча-
сто с мелкозубчатой (пилообразной) верхней гра-
ницей, толщиной до 2 мм и длиной до 2 см. В наи-
более толстых просматривается нечеткая парал-
лельная слоистость преимущественно за счет мно-
гочисленных тонких мелких включений угля чер-
ного цвета. В распределении этих слойков-вклю-
чений просматривается как минимум два субго-
ризонтальных уровня их массового сонахождения: 
примерно в 1/3 и 1/4 толщины кальцитового слоя 
от кровли. Отчетливо видны зоны с ромбическими 
системами трещинок совершенной спайности. Тре-
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Рис. 2. Сдвоенный слой.
а – обн. Р-3, б – обн. Р-5, в – слой карбонатизированного туфа, г – выветрелая поверхность кальцитового слоя с текстурой 
конус-в-конусе. Деления на линейке – 1 и 10 см.

Fig. 2. Doubled layer.
a – the outcrop P-3, б – the outcrop P-5, в – layer of carbonized tuff, г – weathered surface of calcite layer with cone-in-cone struc-
ture. Scale bars are 1 and 10 cm.

щинки прямолинейные и параллельные друг другу. 
В верхней части (5–7 мм ниже кровли) заметна суб-
горизонтальная граница, по которой расположены 
мелкие линзы более светлого кальцита с перламу-
тровым отливом за счет параллельно-волокнистой 
структуры. Выше границы следует карбонатизи-
рованный алевритистый аргиллит, довольно резко 
переходящий в бескарбонатный. Следует заметить, 
что между слоем туфа и слоем кальцита залегает 
прослой вмещающего аргиллита толщиной 2–5 мм. 

Микроскопические исследования шлифов вер-
тикальных и горизонтальных срезов проводи-
лись в поляризованном свете с помощью микро-
скопа Nikon eclipse LV100 ND c фотокамерой Nikon 

DS Fi2, аншлифов полированных и протравлен-
ных HCl – на сканирующем электронном микро-
скопе JSM-6400 Jeol с энергодисперсионным спек-
трометром ISIS Link и волновым спектрометром 
Microspec (ЦКП “Геонаука” ИГ Коми НЦ УрО 
РАН1, аналитик В.Н. Филиппов).

В проходящем свете видно сложное строение по-
роды с наличием нескольких порядков конусных фи-
гур (рис. 5а). Самые мелкие конусы первого поряд-
ка (рис. 5б) с размером сторон 0.1–0.5 мм наиболее 
распространены в приподошвенной части слоя и над 
каждой серией включений слойков породы. Видны 
они за счет буроватых пленок минеральных примесей  

1	Здесь же выполнены и другие анализы.
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Рис. 3. Кальцитовый слой с текстурой конус-в-конусе. 
а – свежий скол, б – полированный вертикальный срез.

Fig. 3. Calcite layer with cone-in-cone structure. 
a – a fresh chip, б – a polished vertical cut.

Рис. 4. Сканограмма полированного вертикального среза (а) и калька с выделенными элементами строения (б).
1 – вмещающая порода и включения слойков породы, 2 – карбонатизированная вмещающая порода, 3 – линзы шестова-
того кальцита, 4 – хорошо различимые трещины спайности.

Fig. 4. Scanogramme (а) of polished vertical cut and a sketch (б) with the allocated structure elements.
1 – host rock and rock laminas, 2 – carbonized host rock, 3 – lenses of fibrous calcite, 4 – well distinguishable cracks of an eu-
tomous cleavage.



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 1   2020

Шумилов
Shumilov

82

треугольных очертаний с вершинами, обращенны-
ми к кровле. Исследования шлифов при больших 
увеличениях показали, что пленки имеют толщину 
10–50 мкм, в большинстве случаев сложены рассе-
янными минеральными обломками, окислы железа 

Рис. 5. Фотоплан шлифа.
а – общий вид, б – конусы первого порядка, в – конусы второго порядка, г – калька фрагмента шлифа с системами трещин  
спайности; без анализатора.

Fig. 5. Photoplan of a thin section.
а – a general view, б – the first range cones, в – the second range cones, г – a sketch of a thin section fragment with an eutomous 
cleavage system; without an analyzer. 

пропитывают кальцит и обволакивают зерна вклю-
чений (рис. 6а). В СЭМ при изучении протравлен-
ных образцов было установлено, что кластогенный 
материал представлен кварцем размером 1–15 мкм с 
корродированной поверхностью (рис. 6б). 
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Рис. 6. Пленка в кальците.
а – в шлифе, без анализатора; темное – гидроокислы железа; б – скопления обломков кварца в виде гребней в протрав-
ленном образце; СЭМ, изображение во вторичных электронах.

Fig. 6. Film in calcite.
a – in a thin section, without analyzer; dark – iron hydrooxides; б – congestions of quartz grains as a crest, the pickled sample; SEM, SE.

Конусы второго порядка объединяют в себе ско-
пления вышеописанных фигур, имеют нечеткие 
пунктирные очертания из крайних генераций пле-
нок мелких конусов (см. рис. 5в), которые распола-
гаются довольно закономерно и ритмично – нечет-
кими слоями через каждые 0.1–0.2 мм. Размер ко-
нусов второго порядка по вертикальной оси в при-
подошвенной части слоя составляет около 6–8 мм, 
над крупными (протяженными) включениями слой-
ков породы – 2–4 мм. Конусы первого и второго по-
рядков обладают наиболее правильными геометри-
ческими параметрами, поэтому в них удобнее изме-
рять углы их вершин, составляющие 30–40°.

Самые крупные, третьего порядка, конусы вме-
щают в себя конусы более мелких порядков, име-
ют близкие размеры и довольно равномерно рас-
пределены по площади шлифа (объему тела). Вну-
три у них хорошо видны почти прямолинейные 
пленки из минеральных включений, чередующи-
еся каждые 0.2–0.5  мм. Их толщина составляет 
50–100 мкм, а микрозондовые исследования позво-
лили установить, что в срединных частях помимо 
кварца присутствуют глинистые минералы, пред-
ставленные шамозитом и гидрослюдами с незна-
чительной примесью смектитов. Конусы нижней 
серии перекрываются включениями слойков по-
роды, которые покрывают V-образные углубления 
между конусами и Ʌ-образные вершины конусов. 
Если на пути роста конуса включение слойка поро-
ды отсутствует, то конус пронизывает почти всю 
толщину кальцитового слоя, достигая высоты око-
ло 2 см. Выше включений слойков породы начина-

ются новые серии конусов всех порядков, а сами 
включения слойков породы выступают в роли но-
вой подложки. 

В прикровельной части слоя кальцита кону-
сы становятся менее выраженными, их размеры 
уменьшаются, ориентировка начинает варьировать 
в широком диапазоне, появляются радиально-лу-
чистые и сноповидные агрегаты. Выше они уступа-
ют место микрозернистому кальциту, сменяюще-
муся, в свою очередь, в самой кровле цепочкой из 
линз параллельно-волокнистого кальцита (рис. 7). 
Толщина линз достигает 0.8  мм, диаметр кальци-
товых волокон измеряется первыми микрометрами.

Следующим, что обращает на себя внимание, 
является множество трещин спайности – их гораз-
до больше, чем наблюдалось в полированных об-
разцах невооруженным глазом, почти нет участ-
ков, где бы они отсутствовали (см. рис. 5г). Зоны 
с одинаковой ориентировкой систем трещин вытя-
нуты в вертикальном направлении и, как правило, 
группируются внутри конусов третьего порядка.

При включенном анализаторе и просмотре шли-
фов при увеличении в 100 раз видна блочно-моза-
ичная структура основной массы кальцита (рис. 8). 
Блоки вытянуты в вертикальном направлении, их 
ширина в основном колеблется от 0.1 до 0.5 мм, ре-
же вдоль границ наиболее крупных конусов дости-
гает 1.5 мм. Волнистого и крестообразного пога-
сания не наблюдается, за исключением небольших 
участков в прикровельной части слоя, где локали-
зованы радиально-лучистые, сноповидные и па-
раллельно-волокнистые агрегаты. 
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Рис. 7. Слоек-линза параллельно-волокнистого кальцита.
а – без анализатора, б – с анализатором. Внизу – микрокристаллический кальцит, выше – кальцитизированная порода, 
темное – выделения гидроокислов железа.

Fig. 7. Lamina-lense of fibrous calcite.
a – without analyzer, б – with analyzer. Microcrystalline calcite is below, carbonized host rock is upper, dark – iron hydrooxides.

Рис. 8. Структура кальцита при включенном анализаторе.
а – поле зрения при ×100, б – фотоколлаж (фотоплан) всего шлифа.

Fig. 8. Calcite structure, thin section, crossed bars.
a – field of view by ×100, б – photocollage of a hole thin section.

Кроме того, при скрещенных николях удалось 
обнаружить тонкие (толщиной до 50 мкм) линзы па-
раллельно-волокнистого кальцита непосредственно 

под включениями слойков породы. При этом тяготе-
ют линзы к пологонаклонным и субгоризонтальным 
участкам подошв этих включений слойков породы.
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Рис. 9. Верхняя пилообразная граница слойка породы.
а – со слабо развитыми клиновидными углублениями (средние зубцы); б – с интенсивно развитыми клиновидными 
углублениями; в – с клиньями, проникающими почти сквозь крупный слоек и разрывающими слоек полностью (тон-
кий выше); г – крупный план, видна слоистость слойка. Все фотоснимки без анализатора.

Fig. 9. Upper sawtooth border of rock lamina.
a – poorly developed wedge-shaped hollows (medium-sized tooth); б – strongly developed wedge-shaped hollows; в – with the 
wedges which are getting almost through a large lamina and breaking off a lamina completely (thin above); г – large plan, the 
lamination of rock lamina is visible.All views without an analyzer.

В шлифах, сделанных из горизонтальных срезов 
кальцитового тела, при включенном анализаторе 
основная площадь изотропна, отмечаются лишь не-
большие хаотично рассеянные анизотропные бло-
ки. Также отсутствует явление псевдоабсорбции, не 
видно ни одной трещины совершенной спайности.

Большое внимание было уделено исследованию 
включений слойков породы в кальцитовом теле. 
Установлена полная их идентичность породе, вме-
щающей это кальцитовое тело, представлены они 
алевритистым аргиллитом с обильными угольны-
ми включениями, часто создающими отчетливую 
микроскопическую параллельную слоистость, ко-
торая повторяет все изгибы включений слойков по-

роды. Порода включений не карбонатизирована, 
только на периферии отмечаются микроскопиче-
ские пятна кальцита.

Весьма характерной чертой многих включений 
слойков породы является плоская подошва и зубча-
тая, пилообразная кровля (рис. 9). Шаг между вер-
шинами зубцов выдержан, но различен для каждо-
го слойка и в целом зависит от его толщины. Фор-
ма углублений между зубцами близка прямоуголь-
ному треугольнику. На продолжении одной из сто-
рон треугольника развивается клиновидное углу-
бление, от едва наметившегося до соизмеримого 
самому “межзубью” и рассекающего слоек породы 
насквозь (рис. 9а–в).
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Рис. 10. Распределение химических элементов по площади аншлифа с пилообразным слойком; СЭМ, харак-
теристическое излучение.

Fig. 10. Distribution of chemical elements on the area of a polished section with sawtoothed lamina; SEM, X-ray images.

Особо следует отметить, что никаких смещений 
текстурно-структурных элементов в кальцитовой 
матрице, окружающей “пилу”, не наблюдается.

Кальцит в углублениях между породными зуб-
цами при оптическом наблюдении выглядит мут-
ным, наполненным инородными включениями 
(рис. 9г). По периметру самого слойка породы от-
мечается более светлая оторочка.

Исследования с помощью СЭМ позволили вы-
яснить следующее. По распределению химических 
элементов в плоскости образца с “пилой” отчетли-
во видны (рис. 10):

– кремниевая оторочка по периметру слойка по-
роды шириной около 0.1 мм, сложенная обломка-
ми кварца, промежутки между которыми заполне-
ны кальцитом;

– зерна кварца в кальцитовых промежутках меж-
ду зубцами породы расположены цепочками, про-
должающими алевритовые слойки аналогичных 
кварцевых зерен, наблюдающихся в породе зубцов;

– кайма в кальцитовой матрице за кремниевой 
оторочкой, сложенная растрескавшимся аморф-
ным веществом (рис. 11), обогащенным алюминием2 
(мас. %): Al2O3 – до 35.42, SiO2 – до 16.44, Fe2O3 – до 
6.49, сумма – до 64.97.

2	Содержание прочих элементов ниже порога чувстви-
тельности микрозондового анализа.

Не совсем обычные данные получены при ис-
следовании изотопного состава углерода в кар-
бонатных образованиях разреза цилемской сви-
ты. Разложение карбонатов и измерение изотоп-
ного состава углерода в режиме непрерывного по-
тока гелия производились на аналитическом ком-
плексе ThermoFisher Scientific (аналитик И.В. Смо-
лева). Значения δ13С даны в промилле относитель-
но стандарта PDB, ошибка определения составля-
ет ±0.01‰ (1σ).

Для всех сидеритовых и манганосидеритовых 
конкреций рассматриваемого разреза содержа-
ние тяжелого изотопа колеблется около значения 
–10 ‰, в то время как в образцах, соответствую-
щих кальцитизированному туфу и кальциту с тек-
стурой конус-в-конусе, наблюдается резкий экс-
курс к значениям –23.52 и –23.22 ‰ соответствен-
но (см. рис.  1). Здесь же отметим, что изотопный 
состав углерода угля, захороненного в девонских 
породах района, колеблется от –23.50 до –26.16 ‰ 
(среднее значение –24.83 ‰). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геологическая ситуация в целом и литолого-фа-
циальные характеристики отложений (Шумилов, 
Тельнова, 2017) соответствуют “стандартным” ус-
ловиям для нахождения здесь карбонатных тел с 
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Рис. 11. Растрескавшийся слой алюмосиликатного состава, протравленный образец; СЭМ, изображение во 
вторичных электронах.

Fig. 11. The cracked alumosilicate layer, the etched sample; SEM, SE.

текстурой конус-в-конусе (Gillman, Metzger, 1967; 
Bates, Jackson, 1987; Selles-Martinez, 1994; и мн. др.).

Макроскопически изученные образцы как в ско-
лах, так и в полированных срезах сходны, а иногда 
почти идентичны описанным и иллюстрирован-
ным объектам во многих работах, посвященных 
геологическим телам с текстурой конус-в-конусе 
(Woodland, 1964; Колокольцев, 2002; Бадида и др., 
2015; и мн. др.). 

Обязательная фиксация при отборе образцов 
кровли и подошвы кальцитового слоя позволяет 
однозначно установить, что все конусы направле-
ны вершиной вверх.

В некоторых вертикальных срезах (см. рис. 4) 
включения обрывков слойков породы своими ниж-
ними границами довольно четко оконтуривают 
треугольные формы в кальцитовой матрице, мно-
гие из которых соответствуют вершинам конусов. 
Создается впечатление, что обрывки слойков плот-
ного, но еще нелитифицированного осадка упали 
на щетку кристаллов и, изогнувшись, укрыли их 
головки.

На макроскопическом этапе изучения образ-
цов наличие трехгранных выколов с блестящими 
ровными поверхностями, видимые в полирован-
ных срезах довольно обширные зоны с системами 
трещин совершенной спайности послужили осно-
ванием для сомнений в том, что данный кальцит 
имеет волокнистое строение (fibrous).

Оптические микроскопические исследования 
показали, что кальцит сложен в основном вытяну-
тыми в вертикальном направлении блоками шири-
ной до 1.5 мм. В русскоязычной минералогической 
литературе для характеристики степени удлинен-
ности кристаллов применяется множество терми-
нов описательной минералогии: столбчатые, ше-
стоватые, проволоковидные, тонкоигольчатые, ни-
теподобные, волосовидные, волокнистые и др. При 
этом разделение на отдельные морфологические 
разновидности достаточно неопределенное (Гри-
горьев, 1961; Малеев, 1971; Жабин, 1979). Тем не 
менее многие исследователи считают, что верхний 
предел диаметра волокнистых (нитеподобных, во-
лосовидных) индивидов составляет около 50 мкм. 
Таким образом, автор не считает возможным опре-
делять исследуемый кальцит как волокнистый. 

Анализ литературных данных (особенно иллю-
стративных материалов) привел к несколько не-
обычному выводу: создается впечатление, что в не-
которых случаях авторы публикаций называют ис-
следуемый ими кальцит волокнистым лишь потому, 
что “так принято”, “так считается”. Например, со-
гласно Вудланду (Woodland, 1964, p. 287), волокни-
стая структура должна являться обязательным и по-
стоянным свойством тел с текстурой конус-в-конусе. 

Настоящий (по мнению автора) волокнистый 
кальцит в изученных образцах отмечен только в 
виде линзочек параллельно-волокнистых агрега-
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тов в кровле слоя, под некоторыми включениями 
обрывков слойков породы и в виде сноповидных 
небольших агрегатов в прикровельной части. 

На рис. 8б вполне отчетливо видно, что вытя-
нутые блоки группируются внутри границ круп-
ных конусов. Блоки расположены вертикально и 
вдоль боковых границ конусов, часто создавая кар-
тину дефектных, но полнотелых кристаллов (блок-
кристаллов) скаленоэдрического габитуса.

В приподошвенной части слоя кальцита при 
включенном анализаторе по углам погасания бло-
ков просматривается начальная стадия роста щет-
ки из небольших разноориентированных кри-
сталлов. По мере удаления от подошвы слоя бло-
ки увеличиваются в размерах и приобретают вер-
тикальное и субвертикальное положение. Макси-
мальная упорядоченность (сонаправленность) бло-
ков достигается под нижним массовым появлени-
ем включений обрывков слойков породы. Таким 
образом, мы имеем картину геометрического от-
бора: в результате конкуренции между кристал-
лами остаются и продолжают рост (совместный) 
только индивиды, ориентированные вектором ро-
ста (осью удлинения кристаллов) нормально к под-
ложке (Григорьев, 1961; Жабин, 1979). 

Поскольку кальцит относится к минералам три-
гональной сингонии, он является оптически одно-
осным. Есть только одно направление, нормаль-
но к которому он будет изотропным, – это его оп-
тическая ось (L3) (Лодочников, 1955). В результа-
те в шлифах из горизонтальных срезов наблюдает-
ся картина, соответствующая перпендикулярному 
сечению параллельно ориентированных кристал-
лов (их осей L3), т. е. щетки. Блоки со слабой интер-
ференцией – мелкие кристаллы с несколько иной 
ориентировкой (отклонение незначительно). Воз-
вращаясь к вопросу о волокнистой структуре каль-
цита, заметим, что, по мнению многих исследова-
телей, конусовидные формы обусловлены вееро-
образными волокнистыми агрегатами расщеплен-
ных кристаллов кальцита, а не параллельно ориен-
тированными. В таком случае здесь не может быть 
ни обширных систем трещин совершенной спай-
ности, ни изотропной картины, описанной выше.

Параллельно-волокнистый кальцит небольших 
линзочек в кровле слоя и под включениями обрыв-
ков слойков породы является наиболее поздней ге-
нерацией минерала, образовавшейся в стесненных 
условиях (Жабин, 1958).

Так называемые минеральные пленки, окон-
туривающие конусы различных размеров, пре-
имущественно рассматривают как нерастворимый 
остаток циклических растворений загрязненного 
глиной кальцита (Tarr, 1932) или внедрение глини-
стых частиц по трещинам спайности (Tarr, 1922), 
открывшимся в результате напряжений литостати-
ческих или кристаллизационных сил. Отсюда про-
исходит треугольная форма пленок (конусы).

В результате проведенных исследований нами 
было установлено, что пленки сложены не только 
глинистыми частицами, но и кластогенными зер-
нами кварца, окисными (по-видимому, аморфны-
ми) формами железа. Поскольку образование каль-
цита происходило в щелочных условиях, часть гли-
нистых частиц (как самых мелких) была выщело-
чена. В итоге в тонких пленках остались только 
обломки кварца с признаками коррозии. Алюмоси-
ликаты остались только в срединных частях более 
толстых пленок. Также замечено, что простирание 
пленок во многих случаях не совпадает с трещина-
ми спайности (см. рис. 5).

Автор полагает, что глинисто-кварцевые плен-
ки выпадали из питающего раствора на грани кри-
сталлов, т. е. являются присыпками, рубашками. 
В  результате образования таких присыпок кри-
сталлы начинали объемно расщепляться – появ-
лялись многочисленные головки субиндивидов на 
их гранях (конусы первого порядка). Однако по-
сле выпадения минеральной взвеси (мути) раствор 
становился чистым: происходила своего рода реге-
нерация, продолжался рост нормальных граней ис-
ходных кристаллов, но с внутренними дефектами. 
Судя по чередованию плоскостей с микроголовка-
ми, поступление питающего раствора имело пуль-
сационный характер. Количество конусов перво-
го порядка (головок субиндивидов) свидетельству-
ет о том, что наиболее “грязный” раствор был на 
начальном этапе становления кальцитового слоя и 
вслед за каждым массовым выпадением слойков-
включений аргиллита (см. рис. 5, 8).

Включения относительно крупных слойков 
“глины” в телах с текстурой конус-в-конусе – яв-
ление весьма распространенное и описывается в 
работах многих исследователей. Трактуются они 
по-разному в зависимости от гипотезы образова-
ния карбоната с текстурой конус-в-конусе. Наибо-
лее распространены взгляды, что эти слойки явля-
ются: реликтами метасоматически замещенной ар-
гиллитовой матрицы (начиная с G.A. Cole, 1893); 
глинистым нерастворимым остатком после цикли-
ческого выщелачивания кальцита (O.M. Reis, 1903); 
результатом самоочистки (автолизии) кальцито-
вых кристаллов (O.M. Reis, 1914). В более поздних 
работах и по сегодняшний день с различными ва-
риациями повторяются эти гипотезы.

В процессе наших исследований установле-
но, что слойки-включения полностью идентичны 
окружающим алевритистым аргиллитам. Они сло-
жены глинистыми минералами иллит-смектито-
вого состава, смешанослойными фазами, хлорита-
ми группы шамозита; алевритовая фракция пред-
ставлена обломками кварца, вулканического стек-
ла основного состава, микрокварцита и слюдистых 
сланцев. Тонкая параллельная слоистость обуслов-
лена не только слойками концентрации кластоген-
ного материала, но и обильными мелкими включе-
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ниями углефицированной растительной органики. 
Автор полагает, что такие включения являются об-
рывками слойков окружающих отложений, попав-
ших в зону формирования карбонатного тела.

Весьма яркой особенностью многих включений 
слойков породы, также отмечаемой множеством ис-
следователей, является пилообразный характер од-
ной их границы и ровный – другой. Неровную гра-
ницу называют “пилой”, “зубцами”, “ступеньками”, 
“гофрировкой” и т. п. В исследованных нами образ-
цах пилообразная граница является всегда верхней. 

Обычно “ступеньки” трактуют как микро-
структуры давления (микробудинаж, микрокли-
важ и др.), обусловленные совершенной спайно-
стью кальцита и связанные с более поздними про-
цессами механических деформаций (Колокольцев, 
2002; Woodland, 1964; и др.). Возникает вопрос: по-
чему при микросмещениях нет сдвига по другой 
(нижней) границе? Кроме того, при микроскопи-
ческих исследованиях отчетливо видно по нена-
рушенности тонких минеральных пленок, что нет 
никаких смещений и в ближайшем пространстве 
от “ступенек” (рис. 9).

Приведенные выше результаты исследований 
с помощью СЭМ показывают, что в треугольных 
врезах глинистый материал замещен кальцитом, 
а корродированные зерна кварца и угольные ча-
стицы остались in situ, причем сохраняя слоистую 
текстуру исходной породы. 

Поскольку рост новой генерации кристаллов 
кальцита происходил на подложке нелитифициро-
ванного (относительно пористого и проницаемого) 
материала слойков-включений, то происходило не-
которое дорастание кристаллов в сторону подлож-
ки с замещением алюмосиликатов. Рост происхо-
дил по кристаллографическим направлениям, в ре-
зультате чего получались геометрически одинако-
вые зубцы. 

Таким образом, возникновение пилообразной 
границы слойков породы связано с кристаллиза-
ционными процессами, а не механическим воздей-
ствием (разрывами, сдвигами и др.). 

Аналогичный процесс происходил и по другой 
(нижней) границе слойков-включений аргилли-
та, но в менее агрессивной форме. Здесь образова-
лась равномерная линейная “кварцевая” зона с за-
мещенной глинистой составляющей шириной око-
ло 50 мкм (см. рис. 10).

Продукты растворения алюмосиликатов и ча-
стично кварца отлагались недалеко от границы по-
роды в виде каймы Al-Si-(Fe)-геля, в дальнейшем 
растрескавшегося на полигональные блоки при 
усыхании (см. рис. 11).

Как было показано в результатах исследований, 
кальцит с текстурой конус-в-конусе отличается от 
всех прочих карбонатов разреза резким экскурсом 
в сторону облегчения изотопного состава углеро-
да. При этом достигается значение δ13Скарб –23.22 ‰, 

почти равное δ13Сорг угля (–24.83 ‰), захороненного 
в окружающих породах.

Смену обычного для толщи манганосидерито-
вого состава карбонатных образований на кальцит 
и резкий отрицательный изотопный экскурс угле-
рода можно объяснить изменением условий осад-
конакопления. 

Манганосидеритовые микроконкреционные 
слои перерывов осадконакопления образовались 
в восстановительных условиях (Атлас конкреций, 
1988; Зарицкий, 1977) на дне пресного или опрес-
ненного водоема (Шумилов, Тельнова, 2017), для 
них характерен соответствующий изотопный состав 
δ13Скарб = –(5–15) ‰ (Галимов, 1968, 1993; Юдович, 
Кетрис, 2010). При их формировании могли уча-
ствовать три компонента с разным изотопным со-
ставом: бикарбонат поровых вод, бикарбонат, об-
разовавшийся в результате растворения седимен-
тогенного карбоната, и бикарбонат, образовав-
шийся из углекислого газа, выделенного бактери-
ями-редуцентами, которые питаются захоронен-
ным в осадке биогенным ОВ (Юдович и др., 1998). 
Первые два компонента обычно обладают изотоп-
ным составом углерода, близким к стандартному 
(δ13Cкарб = 0 ± 2–3 ‰), третий – легким (δ13Cкарб = от 
–10 до –15 ‰ и легче). Судя по полученным значе-
ниям для МКПОН (около –10 ‰), основным источ-
ником углерода при их осаждении являлась угле-
кислота, образовавшаяся при разложении захоро-
ненной растительной органики. Другой компонент 
разложения органики – метан – не задерживался в 
восстановительных условиях осаждения МКПОН 
и уходил далее вверх.

При активном вулканизме, на который указыва-
ют апопепловый пласт глины в средней части раз-
реза и слой туфа, перекрывающий рассматривае-
мый объект, произошло обмеление водоема, и зо-
на образования карбоната попала в окислительную 
обстановку. При этом биохимический метан, ано-
мально обогащенный легкими изотопами углеро-
да, попадая уже в кислородсодержащую зону осад-
ка, окислялся до СО2, который участвовал в обра-
зовании кальцита. Таким образом, здесь вновь “со-
единились” два основных углеродсодержащих ле-
тучих продукта, возникших при разложении рас-
тительной органики в подстилающих отложениях. 
В результате образовался кальцит с аномально лег-
ким изотопным составом углерода для карбонатов 
(δ13Cкарб = –23.22 ‰), но почти равным изотопному 
составу угля (δ13Сорг = –24.83 ‰) – основному источ-
нику углерода при осаждении кальцита.

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Предлагаемая модель образования рассматривае-
мых кальцитовых тел с текстурой конус-в-конусе по-
строена на интерпретации только наших данных и 
полностью применима только для данного объекта.
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Последовательность образования тел включает 
следующие этапы.

– Отложение пачки глинистых осадков с при-
месью алевритового материала и мелкого расти-
тельного детрита. Седиментогенез протекает в ти-
ховодных условиях, в кислой восстановительной 
среде опресненного водоема. Периодически обра-
зуются слои манганосидеритовых и сидеритовых 
конкреций.

– Очередная активация вулканической дея-
тельности, при которой отлагаются линзы облом-
ков основного вулканического стекла, сцементи-
рованные хлоритом (вероятно, изначально пылева-
той фракцией вулканического пепла). Происходят 
тектонические подвижки, приводящие к подъему 
ложа бассейна и обмелению водоема, в результа-
те чего верхний слой осадка попадает в зону окис-
лительной среды. Кальцитизация приводит к кон-
солидации туфовых линз, делая их монолитными 
и прочными.

– Начинается постепенное уплотнение глини-
стого осадка. Под туфовыми прочными линзами 
образуются декомпрессионные зоны гидро-, ли-
тостатического давления. В то же время линзы ту-
фа выполняют роль покрышек, препятствовавших 
оттоку седиментационных вод при их отжиме из 
уплотняющегося осадка – они здесь скапливаются 
под некоторым давлением, раздвигая пластичный 
осадок. В результате под туфовыми линзами возни-
кают также линзовидные полости, заполненные во-
дой. При этом их кровли образуются не по подошве 
туфа, а чуть ниже. На это указывает аргиллитовый 
прослой между туфом и кальцитовым телом.

– На “дне” полости начинает кристаллизоваться 
кальцит в виде щетки мелких разноориентирован-
ных кристаллов. Питающий раствор содержит ми-
неральную взвесь при каждом пульсационном по-
ступлении, которая осаждается в виде глинисто-
кварцевых пленок на гранях кристаллов кальцита 
(в вертикальном срезе мы их видим в виде конусов).

– Постепенно система стабилизируется, рас-
твор становится более чистым, по мере роста кри-
сталлов происходит их геометрический отбор с об-
разованием щетки.

– При встряске осадка, обусловленной, возмож-
но, сильным штормом (мелководные условия), зем-
летрясением (вулканизм) или иными причинами, 
происходит массовое отслаивание обрывков-слой-
ков глинистой кровли. Упав на кальцитовую щет-
ку, обрывки слоев изогнулись, обволакивая ее ре-
льеф. На примере вертикального среза, приведен-
ного на рис. 4, можно выделить два массовых паде-
ния обрывков слойков с кровли.

– После падения обрывков слойков породы в 
питающем растворе опять появляется много му-
ти. Поэтому кристаллы, нарастающие уже на слой-
ках-включениях, опять содержат множество гли-
нистых пленок (конусов первого порядка).

– По мере роста кристаллов кальцита свобод-
ного пространства остается все меньше и меньше. 
При его финальном заполнении питающий рас-
твор поступает с затруднениями и неравномер-
но, отмечается частое падение небольших обрыв-
ков слойков породы кровли. В результате кальцит 
кристаллизуется в виде мелкозернистой массы или 
расщепленных сноповидных агрегатов. Наконец 
полость полностью заполняется кальцитом. На за-
ключительных этапах уплотнения осадка образу-
ются микротрещины в кровле кальцитового тела 
на границе со слоем аргиллита, под включениями 
обрывков слойков породы в самом кальцитовом те-
ле. Здесь уже в стесненных условиях начинает ра-
сти параллельно-волокнистый кальцит.

В целом данная модель является вариантом 
кристаллизационной модели с ростом кальцито-
вых кристаллов не в полужидком глинистом осад-
ке, а в полости, в более “чистых” условиях, на ста-
дии раннего диагенеза. Разумеется, применять ее 
ко всему многообразию карбонатных тел с тексту-
рой конус-в-конусе не следует.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К породам с текстурой конус-в-конусе часто 
относят самые разные образования, до недавнего 
времени к ним причисляли даже импактные кону-
сы разрушения (shutter cones), не имеющие никако-
го отношения к кристаллогенезису. Еще в 1964  г. 
Б.Г. Вудланд предлагал четко различать ложные и 
истинные текстуры конус-в-конусе. К истинным, 
по его мнению, следует относить только тексту-
ры карбонатных тел. Вторым обязательным свой-
ством должна являться их волокнистая структу-
ра (Woodland, 1964, p. 287). Однако его предложе-
ние не получило широкой поддержки. Если с пер-
вым тезисом Вудланда можно согласиться, то вто-
рое, как показывает материал представленной ста-
тьи, вызывает сомнения.

Невзирая на все многообразие положений тел 
с текстурой конус-в-конусе в геологических раз-
резах, особенности истории развития осадочных 
толщ, некоторые авторы упорно предлагают счи-
тать выдвигаемые ими гипотезы генезиса един-
ственно верными и применимыми во всех случа-
ях. Автор данной статьи вслед за Д.В. Наливки-
ным (1956) и Г.И. Теодоровичем (1963) считает, что 
в каждом конкретном случае к образованию тек-
стуры может быть причастен любой из механиз-
мов на любой стадии литогенеза.
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