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Объект исследования. Разнообразные карбонатные сферические образования, имеющие оболочки иного соста-
ва и образующие скопления, в составе известняковых обломков в метагравелитах флишоидного черносланце-
вого разреза венда висячего бока рудоносной структуры месторождения Кумтор. Цель. Оценка всего разнообра-
зия популяции карбонатных сферул, имеющих подобные оболочки, с точки зрения установления возможных ва-
риантов природы их образования и вещественного состава оболочек сферул. Материалы и методы. Исследова-
лась серия разрезов флишоидной черносланцевой толщи венда висячего бока рудоносной структуры месторож-
дения Кумтор с горизонтами специфических метагравелитов, содержащих карбонатные обломки со скоплени-
ями сферул. Образцы метагравелитов из керна скважин изучены оптическими методами с диагностикой мине-
ральных образований в шлифах, аншлифах и полированных шлифах. Для работы с одним из образцов задей-
ствован растровый электронный микроскоп (SEM). Проанализированы отдельные участки полированного тон-
кого сечения с получением энергодисперсионных рентгеновских спектров (EDS) и многоуровневых поэлемент-
ных EDS-карт. Результаты. Метагравелиты наблюдаются в виде маркирующего горизонта в составе толщи тер-
ригенных ритмитов ‒ флишоидного переслаивания углеродистых филлитов, псаммитовых филлитов и поли-
миктовых песчаников с карбонатным цементом в разрезе пород висячего бока рудовмещающей структуры зо-
лоторудного месторождения Кумтор. В составе большинства карбонатных обломков метагравелитов обнаруже-
ны разнообразные сферические образования с индивидуальными размерами, внешними оболочками и, неред-
ко, внутренним строением. Они образуют скопления разной плотности, распространение которых не выходит за 
пределы карбонатных обломков в метагравелитах. В составе изученных внешних оболочек сферул установлено 
наличие титана в виде минеральной формы рутила. Выводы. Наблюдаемые сферулы относятся к син- и диагене-
тическим образованиям пелитоморфных карбонатных осадков, разрушенных и переотложенных позднее в ви-
де обломков известняков гравийной размерности в терригенных осадках более позднего возраста, которые впо-
следствии были метаморфизованы. По внешнему виду и размерам такие скопления сферул первоначально отне-
сены к пелоидам в карбонатных породах. Однако наличие специфических внешних оболочек у всех сферул, раз-
нообразие их форм и размеров, а также, в ряде случаев, внутреннего строения позволяют предполагать присут-
ствие среди них объектов, имеющих биологическую природу. Формирование минеральных “титановых” оболо-
чек вокруг сферул в пределах карбонатных обломков либо произошло в процессе регионального метаморфиз-
ма, либо связано с диагенезом карбонатных осадков, содержащих сферулы биогенного происхождения с повы-
шенными содержаниями титана. Эти минеральные оболочки, вероятно, способствовали сохранению форм сфе-
рул в процессе последующих преобразований терригенных пород в условиях зеленосланцевого метаморфизма. 
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе проведения тематических работ по 
изучению разреза рудовмещающей структуры ме-
сторождения Кумтор иccледован керн глубоких 
поисковых и разведочных скважин, пробуренных 
на Центральном карьере и флангах месторожде-
ния, на предмет поиска органических остатков, по-
зволяющих провести датирование разных частей 
разреза джетымской серии. Весь объем джетым-
ской серии, состоящей из джетымтауской, джак-
болотской и байконурской свит, официально отне-
сен к венду на основании региональных стратигра-
фических корреляций (Стратифицированные  …, 
2015). Органических остатков в породах, слагаю-
щих эту серию, не обнаружено, за исключением 
отдельных находок микрофоссилий и микрофито-
литов. В пределах Срединного Тянь-Шаня породы 
этой серии с размывом залегают на раннепротеро-
зойских гранитоидах либо верхнерифейских мета-
аркозах и метавулканитах. Между тем они повсе-
местно подстилают фаунистически охарактеризо-
ванные горизонты углисто-кремнистых сланцев 
кембрия-ордовика.

Среди пород разреза джетымской серии, слага-
ющей основную часть структуры месторождения 
и сложенной преимущественно филлитами, нами 
сделан ряд находок проблематичных образований, 
некоторые из которых возможно отнести к органи-
ческим остаткам. Они обнаружены в основном при 
микроскопическом изучении шлифов и аншлифов, 
внимательном осмотре керна скважин интервалов 
терригенных ритмитов, слагающих висячий бок 
чешуйчато-надвиговой структуры месторожде-
ния. В разных частях разреза обнаружены остат-
ки известковых водорослей, разнообразный орга-
нический детрит, сечения конусовидных трубча-
тых фоссилий, псевдоморфозы пирита по микро-
фоссилиям, спикулам губок и остаткам мелких ра-
ковин моллюсков. Точная диагностика и определе-
ние принадлежности выявленных образований к 
какому-либо таксону, за исключением некоторой 
части остатков известковых водорослей, в настоя-
щее время не проведены.

Интересной находкой стало установление в раз-
резе терригенных ритмитов прослоев метаграве-
литов с обломками карбонатных пород, содержа-
щих сферулы с “титановыми” оболочками. 

Received 21.04.2025, accepted 02.06.2025

Research subject. Various carbonate spherical formations having shells of different compositions and forming clusters 
in the composition of limestone fragments in metagravelites of the flyschoid black shale section of the Vendian hang-
ing wall of the ore-bearing structure of the Kumtor deposit. Aim. To assess the entire diversity of the population of car-
bonate spherules with similar shells, from the point of view of establishing possible variants of the nature of their forma-
tion and the material composition of the spherule shells. Materials and methods. A series of sections of the Vendian fly-
schoid black shale sequence of the hanging wall of the ore-bearing structure of the Kumtor deposit with horizons of spe-
cific metagravelites containing carbonate fragments with clusters of spherules was studied. Samples of metagravelites 
from borehole cores were studied by optical methods, with diagnostics of mineral formations in thin sections, polished 
sections and polished sections. A scanning electron microscope (SEM) was used to work with one of the samples. Indi-
vidual areas of the polished thin section were analyzed to obtain energy-dispersive X-ray spectra (EDS) and multi-lev-
el elemental EDS maps. Results. Metagravelites are observed as a marker horizon in the composition of the terrigenous 
rhythmite sequence – flyschoid interbedding of carbonaceous phyllites, psammitic phyllites, and polymictic sandstones 
with carbonate cement in the section of rocks of the hanging wall of the ore-bearing structure of the Kumtor gold depos-
it. In the composition of most carbonate fragments of metagravelites, various spherical formations with individual siz-
es, external shells and, often, internal structure were found. They form clusters of different density, the distribution of 
which does not go beyond the carbonate fragments in metagravelites. In the composition of the studied external shells of 
spherules, the presence of titanium in the mineral form of rutile has been established to date. Conclusions. The observed 
spherules belong to syn-, diagenetic formations of pelitomorphic carbonate sediments, destroyed and redeposited later 
as gravel-sized limestone fragments in terrigenous sediments of a later age, which were subsequently metamorphosed. 
Based on their appearance and size, such spherule clusters were initially classified as peloids in carbonate rocks. How-
ever, the presence of specific external shells in all spherules, the diversity of their shapes and sizes, and, in some cases, 
their internal structure suggest the presence of objects of biological nature among them. The formation of mineral “tita-
nium” shells around spherules within carbonate fragments occurred either during regional metamorphism or is associat-
ed with diagenesis of carbonate sediments containing spherules of biogenic origin with elevated titanium contents. These 
mineral shells contributed to the preservation of spherule shapes during subsequent transformations of terrigenous rocks 
under greenschist metamorphism.

Keywords: Middle Tien Shan, Kumtor deposit, black shales, terrigenous rhythmites, carbonate rock fragments, spherules 
with titanium oxide shells
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Вмещающие золотое оруденение породы ме-
сторождения Кумтор представляет собой тол-
щу серых филлитов хлорит-(±полевошпат)-кварц-
серицитового состава с пачками углеродистых по-
род, карбонатно-филлитовых ритмитов и конгло-
мерато-сланцев (диамиктитов). Они отнесены к 
джетымской серии Срединного Тянь-Шаня, воз-
раст которой официально считается вендским на 
основании региональных стратиграфических кор-
реляций (Стратифицированные…, 2015). В струк-
туре месторождения различается три латеральных 
типа разреза джетымской серии, совмещенных на 
Центральном участке месторождения в вертикаль-
ную тектоностратиграфическую последователь-
ность по разновозрастным надвигам и сложенных: 
1)  пестроцветными гематитсодержащими фил-
литами и яшмами (подошва); 2) серыми филлита-
ми, карбонат-филлитовыми ритмитами и пири-
тоносными углеродистыми филлитами (рудонос-
ная структура); 3) флишоидной толщей с пачками 
углеродистых филлитов, псаммитовых филлитов 
и кристаллическими сланцами (висячий бок). Во 
всех типах разреза как своеобразный маркер дже-
тымской серии присутствуют диамиктиты (кон-
гломерато-сланцы, тиллоиды); углеродистые фил-
литы с сульфидами наблюдаются как во втором, 
так и в третьем типах разреза.

После глубокого поискового бурения на Цен-
тральном участке месторождения, в разрезе пород 
висячего бока рудоносной структуры, ранее выде-
ленных в составе третьей и четвертой пачек дже-
тымтауской свиты джетымской серии, установ-
лен значительный интервал терригенных ритми-
тов (рис.  1) ‒ флишоидного переслаивания фил-
литов и доломит-полимиктовых метапесчаников 
с пачками углеродистых пиритизированных фил-
литов, прослоями метагравелитов (крупнозерни-
стых метапесчаников) и известняковых конгломе-
рато-брекчий (Шевкунов и др., 2023).

Мощность собственно интервала терригенных 
ритмитов, по данным разных скважин, составляет 
от 130 до 280 м (см. рис. 1). Установить истинную 
мощность пока не представляется возможным из-
за наблюдаемых на этих интервалах фрагментах 
складчатости. Маркирующим горизонтом для тол-
щи терригенных ритмитов является наличие про-
слоев метагравелитов специфического облика, на-
сыщенных разноокатанными обломками светло-
серых известняков (рис. 2).

Они прослеживаются по простиранию че-
рез всю структуру висячего бока рудоносной зо-
ны Центрального участка месторождения Кумтор 
(скв. D1175, D1210B, D1389, D1399, GD1407, D1411A). 
Подобный горизонт метагравелитов встречен и в 
керне скважины DPR1515, пробуренной на правом 
борту ледника Петрова, на удаленном северо-вос-

точном фланге структуры месторождения. Причем 
породы разреза терригенных ритмитов здесь прак-
тически не метаморфизованы, так же как и содер-
жащиеся в метагравелитах известняковые облом-
ки (рис. 3).

В прослоях метагравелитов часто наблюдает-
ся градационная слоистость – от крупнозернистых 
разностей до мелкозернистых песчаников. Мета-
гравелиты лежат в основании мезоритмов, обычно 
заканчивающихся тонкозернистыми терригенно-
известковыми породами или известняками. Мощ-
ность линз и прослоев метагравелитов от первых 
см до 1‒2 м. По скважине D1411A, кроме метагра-
велитов с известняковыми обломками (239‒244, 
348‒349 м), на интервалах 245‒251 и 282‒292 м на-
блюдаются подобные метагравелиты, но с преоб-
ладанием окатанных обломков метариолитов, гра-
нитоидов, хлоритизированных метавулканитов, 
которые относятся к породам верхнего рифея. Про-
слои метагравелитов обычно же насыщены много-
численными разноокатанными обломками серых 
известняков (см. рис. 2). Разновеликие обломки во 
всех разновидностях метагравелитов погружены в 
хлорит-полевошпат-доломит-кварц-серицитовый 
матрикс.

От разрезов филлитов рудовмещающей дже-
тымской серии терригенные ритмиты висячего бо-
ка Центрального участка месторождения отлича-
ются прежде всего повышенной степенью регио-
нального метаморфизма. Установленная минераль-
ная ассоциация (Ap + Chl + Mu + Car + Alb + Q) со-
ответствует границе между хлорит-серицитовой и 
низкотемпературной частью биотитовой зоны зе-
леносланцевого метаморфизма (300–400–500°C). 
В этих разностях пород, представленных большей 
частью филлитами с лепидогранобластовой струк-
турой, наблюдается местами, помимо укрупнения 
чешуйчатых силикатов, также микрокристалли-
ческая структура у новообразований кварца, аль-
бита, апатита, карбонатов. На этих интервалах по-
роды выглядят более массивными, со слабовыра-
женным рассланцеванием, появляется линейность 
в расположении минеральных агрегатов. Углероди-
стое вещество графитизированное; местами наблю-
дается пирротин, который часто развивается по ди-
агенетическому и метаморфогенному пириту.

Изученная толща терригенных ритмитов, по 
предварительным данным, относится к верхнему 
Неопротерозою на основе ее сопоставления с от-
ложениями джетымтауской свиты хр. Джетымтоо, 
эдиакарский возраст которых установлен по при-
сутствию в песчаниках зерен обломочных цирко-
нов с датировкой 629 млн лет (Rojas-Agramonte et 
al., 2014), а также по наличию в составе терриген-
ных ритмитов прослоев метагравелитов с окатан-
ными обломками пород свиты Большого Нарына 
(скв. D1411А, 282–292 м), возраст которой датиро-
ван в 720–726 млн лет (Terbishalieva et al., 2021).
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Находки остатков известковых водорослей и 
микрораковинных окаменелостей в прослоях из-
вестняков среди толщи терригенных ритмитов (см. 
рис. 1) оставляют верхний предел возраста осадко-
накопления пока неопределенным. В известняках, 
по предварительным данным, определены остат-
ки известковых водорослей следующих родов: 
Palaeomicrocystis Korde (1955), Epiphyton celsum 
Korde, Botomaella zelenovi Korde, Globuloella Korde 
(aff. G. botomensis Korde). Слоевища известковых 
водорослей разнообразные по строению и часто 

находятся в ассоциации друг с другом. Такие раз-
новидности водорослей встречаются в отложениях 
начиная с нижнего кембрия (Ископаемые извест-
ковые водоросли, 1987). Среди колонии водорослей 
рода Globuloella botomensis Korde встречен еди-
ничный остаток мелкой раковины моллюска? раз-
мером 0.5–0.6 мм. В конглобрекчиях также опре-
делены остатки известковых водорослей родов 
Actinophycus kordeae Vologdin и Arenarina colligata 
Vologdin, sp.nov. Подобные описаны в отложениях 
начиная с нижнего ордовика (Вологдин, 1962).

Рис. 1. Корреляция разрезов по скважинам висячего бока рудоносной структуры месторождения Кумтор 
(Центральный участок), местоположение метагравелитов со сферулами и находок остатков известковых во-
дорослей в пределах разреза терригенных ритмитов (RTMS). 
PHD – доломитистые филлиты; PH – серые полосчатые филлиты; Vdz1 – филлиты джетымтауской свиты венда, залега-
ющие с базальными диамиктитами на метавулканитах и метааркозах рифея (R3ks); красным цветом отмечены текто-
нические нарушения.

Fig. 1. Correlation of sections along the boreholes of the hanging wall of the ore-bearing structure of the Kumtor de-
posit (Central area), location of metagravelites with spherules and finds of remains of calcareous algae within the sec-
tion of terrigenous rhythmites (RTMS). 
PHD – dolomitic phyllites; PH – gray banded phyllites; Vdz1 – phyllites of the Vendian Jetymtau suite, occurring with basal di-
amictites on Riphean metavolcanics and metaarkoses (R3ks); tectonic faults are marked in red.
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Рис. 2. Прослои метаморфизованных гравелитопесчаников, содержащих обломки известняков, в черных 
псаммитовых филлитах.
Фото керна скв. D1399A/109 м (а), D1411A/239.7–241.2 м (б) и D2023/11.5 м (в), диаметр керна ≈6.35 см; г, д – фото поли-
рованных образцов метагравелитов из скв. D1175 (Центральный участок); е – фото шлифа Мф24 (николи II) – обломки 
известняков насыщены многочисленными сферулами (“икрой”).

Fig. 2. Black psammitic phyllites contain layers of metamorphosed gravelite-sandstones containing limestone fragments. 
Photos of cores from boreholes D1399A/109 m (a), D1411A/239.7–241.2 m (б) and D2023/11.5 m (в), core diameter ≈6.35 cm; 
г, д – photos of polished metagravelite samples from borehole D1175 (Central area); e – photo of thin section Mf24 (Nicoli 
II) – limestone fragments are saturated with numerous spherules (“caviar”).
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Рис. 3. Обломки известняков со сферулами и нитчатыми образованиями в метаморфизованных гравелито-
песчаниках из разреза терригенных ритмитов на дальнем северо-восточном фланге месторождения (правый 
борт ледника Петрова). 
Скважина DRP1515, 156 м: а, в, г – фото шлифа в проходящем свете (николи II); б – (николи Х); 218.5 м; д, ж – фото шлифа 
в проходящем свете (николи II); е, з – фото шлифа в отраженном свете (николи Х).

Fig. 3. Limestone fragments with spherules and filamentary formations in metamorphosed gravelite-sandstones from 
the section of terrigenous rhythmites on the far northeastern flank of the deposit (right side of the Petrov Glacier). 
Borehole DRP1515, 156 m: a, в, г – thin section photos in transmitted light (nicols II), б – (nicols X); 218.5 m; д, ж – thin section 
photos in transmitted light (nicols II); e, з – thin section photos in reflected light (nicols X).
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Кроме остатков водорослей, в известняках встре-
чается разнообразный органический детрит, попе-
речные и косопродольные сечения конусовидных 
трубчатых фоссилий с размером поперечного сече-
ния 1.5 мм и продольного более 3 мм, похожих на 
сечения примитивных кораллов. В пачках углистых 
филлитов среди флишоидной толщи наблюдаются 
псевдоморфозы пирита по спикулам губок и остат-
кам мелких раковин моллюсков. Определение при-
надлежности органических остатков к какому-либо 
таксону в настоящее время не проведено.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При проведении изучения образцов керна ме-
сторождения Кумтор использовались преимуще-
ственно традиционные оптические методы иссле-
дования с диагностикой минеральных образова-
ний в шлифах, полированных шлифах и аншлифах 
на микроскопе Nikon eclipse “LV 100 POL”, осна-
щенном цифровой камерой DS-Fi1. Таким образом 
изучено более 50 образцов, отобранных из терри-
генных ритмитов с прослоями метагравелитов, со-
держащих карбонатные обломки со сферическими 
образованиями.

Полированный тонкий срез одного образца 
D1175-117.5 (Мф24) исследован стандартными пе-
трографическими методами в компании Spectrum 

Petrographics (Ванкувер, Канада). Там же предо-
ставленный образец исследован на SEM. Перво-
начальные поиски SEM проведены на нескольких 
участках. Микрофотографии представлены как 
снимки в обратнорассеянных электронах (BSE). 
Изучено 60 отдельных точек – участков полиро-
ванного тонкого сечения с углеродным покрытием 
различного размера с получением энергодисперси-
онных рентгеновских спектров (EDS). Кроме того, 
подготовлены индивидуальные и многоуровневые 
поэлементные EDS-карты.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В пределах обломков известняков из упомяну-
тых метагравелитов обнаружены скопления раз-
нообразных микроскопических сферул. Они пред-
ставлены образованиями сферической, овальной, 
яйцевидной, почковидной, грибовидной, груше-
видной форм, большей частью имеющих темную 
оболочку (см. рис. 2, 3). Обычно они образуют по-
добие колоний (“разнозернистую икру”). Разме-
ры наблюдаемых сферул округлой формы в изу-
ченной популяции колеблются в широких преде-
лах – от 5‒10 до 480 мкм (рис. 4), 70% всех окру-
глых сферул имеют размер от 5 до 80 мкм, из них 
30% – менее 30 мкм. В пределах карбонатных об-
ломков размер сферул и набор их форм сходны, но 

Рис. 4. Гистограмма частоты встречаемости оболочек округлой формы разного размера (1–6 – группы обо-
лочек по размерам) в популяции сферических образований, наблюдаемых в шлифах в составе обломков из-
вестняков.

Fig. 4. Histogram of the frequency of occurrence of round-shaped shells of different sizes (1–6 – groups of shells by 
size) in the population of spherical formations observed in thin sections as part of limestone fragments.
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часто индивидуальны для каждого из изученных 
образцов. Размер сферул либо примерно одинаков, 
либо может варьироваться внутри одного обломка 
в широких пределах от первых до 80–100 мкм.

Скопления сферул срезаются по контуру об-
ломков известняков и не прослеживаются во вме-
щающих их карбонатно-терригенных филлитах. 
Некоторые обломки известняков и содержащиеся 
в них сферулы сложены мелкозернистым, до пели-
томорфного, известняком (см. рис. 3). Это наблю-
дается в слабометаморфизованных метагравели-
тах среди флишоидной толщи на дальнем флан-
ге месторождения (скв. DRP1515). В шлифах из та-
ких образцов наблюдаются, кроме сферул, скопле-
ния микроскопических ветвистых нитчатых обра-
зований. Чаще же, в пределах Центрального участ-
ка месторождения, обломки карбонатов в метагра-
велитах среди филлитов представляют собой пере-
кристаллизованный известняк местами с ясно вы-
раженными трещинами спайности зерен кальцита. 
Трещины спайности либо прерываются в областях 
стыка со сферическими образованиями, либо пе-
ресекают их, либо образуют индивидуальную кар-
тину в границах разных сферул.

Вокруг обломков известняков со сферулами 
иногда наблюдаются дворики растяжения (пере-
кристаллизации) – метаморфогенные тени дав-
ления, сложенные более крупнозернистой кварц-
карбонатной массой по краям обломков. В про-
цессе стрессового давления и перекристаллиза-
ции известняка какая-то часть оболочек разруша-
ется либо вдавливается друг в друга и деформи-
руется. В некоторых образцах в составе обломков 
известняков наблюдаются новообразованные при 
метаморфизме пород удлиненные мелкие таблит-
чатые кристаллы полевого шпата (альбита?), кото-
рые корродируют обломки известняков и сферу-
лы. Также на обломки известняков наложены ме-
стами выделения кристаллов метаморфогенно-
го пирита и гнезда пирротина. Иногда наблюдает-
ся замещение сферул в обломках метаморфоген-
ным кварцем, реже хлоритом или хлорит-кварц-
мусковитовой массой.

Цвет сферул с черными оболочками в проходя-
щем свете преимущественно прозрачный, как и у 
вмещающих известняков; среди них встречаются 
сферулы сплошного черного цвета и, реже, мелкие 
сферулы коричневатого цвета с шагреневой по-
верхностью (рис. 5, 6). Сферулы черного цвета сло-
жены тонкозернистым веществом, резко отличаю-
щимся по структуре в отраженном свете от вме-
щающих их карбонатов (см. рис. 6). В отраженном 
свете в шлифах (николи Х) черные оболочки сфе-
рул имеют фарфоровидный (“гелевидный”) облик 
и розовато-белую окраску (см. рис. 5), что харак-
терно часто для лейкоксена.

В составе черных оболочек сферул при изу-
чении аншлифов и полированных шлифов изна-

чально установлено оптическими методами нали-
чие рутила (см. рис. 6а, б, г, е). Рутил наблюдает-
ся в виде тончайших сплошных масс, обволаки-
вающих сферы по внешнему контуру и повторя-
ющих все изменения их форм. Тщательное изуче-
ние в дальнейшем ободков сферул при 500-крат-
ном увеличении как в отраженном, так и в прохо-
дящем свете, а также под электронным микроско-
пом в одном из образцов (Мф24 ‒ скв. D1175-117.5) 
в компании Spectrum Petrographics (Ванкувер, Ка-
нада) подтвердило заключения, сделанные ранее 
при оптических методах исследования, что повы-
шенный уровень Ti на ободках является результа-
том главным образом скопления чрезвычайно мел-
ких частиц рутила, присутствующих на их поверх-
ности. Однако нельзя исключать наличие дополни-
тельных минеральных фаз, содержащих Ti.

В изученных на SEM участков метагравелита 
наблюдаются обломки карбонатов со скоплениями 
сферул с явно выраженными оболочками черного 
цвета. Наиболее интересным при изучении спек-
тров EDS на поэлементных картах оказалось при-
сутствие и распределение Ti. Легко различимы два 
текстурных режима Ti (рис. 7): 1) Ti отражает ру-
тил, сконцентрированный на самых внешних уз-
ких ободках сферул, шириной ≈10 мкм; 2) Ti так-
же присутствует в виде редких рваных несколь-
ко более крупных выделений рутила вне сферул. 
Последняя разновидность тесно связана текстурно 
с микроучастками развития хлорита. Распределе-
ние Ti на ободках сферул повторяет, безусловно, их 
форму. Некоторый Ti на ободках также совпадает 
довольно хорошо с Al, Si, Fe и, в меньшей степени, 
с Mg, хотя ни один из последних четырех элемен-
тов на картах EDS не определяет овальные формы 
сферул так, как Ti. Совокупность распределения 
этих элементов (Al, Si, Fe, Mg) интерпретируется в 
виде минеральной формы хлорита (см. рис. 7). Не-
которое количество Fe наблюдается вдоль плоских 
микротрещин, и, по-видимому, представлено ок-
сидом Fe (гетит?).

В матриксе филлитов и диамиктитов джетым-
ской серии, породы которой слагают бóльшую 
часть рудоносной зоны месторождения Кумтор и 
ее висячего бока, а также в метааркозах залегаю-
щей выше по разрезу толщи верхнего рифея на-
блюдаются практически везде скопления обло-
мочных зерен рутила, лейкоксена и анатаза (раз-
мером до 0.01 мм) в акцессорных количествах (см. 
рис. 7ж). В рассеянных обломочных зернах рутила 
часто присутствуют тригональные сетки, образу-
ющиеся обычно в результате замещения ильмени-
та и титаномагнетита, что подтверждается присут-
ствием в центре некоторых рутиловых сеток ре-
ликтовых магнетита и ильменита. По некоторым 
зернам рутила в филлитах, особенно их углероди-
стых разностях, местами развивается диагенети-
ческий и метаморфогенный пирит. Во флишоид-
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Рис. 5. Микрофотографии разных видов сферул из обломков известняков (шлифы, николи II) с явно выра-
женными черными оболочками. 
а, в, д, ж – шлифы в проходящем свете (николи II); б, г, е, з – шлифы в отраженном свете (николи Х).

Fig. 5. Micrographs of different types of spherules from limestone fragments (thin sections, Nicol II) with clearly 
defined black shells. 
а, в, д, ж – thin sections in transmitted light (Nicol II); б, г, е, з – thin sections in reflected light (Nicol X).
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Рис. 6. Скопления сферических образований с оболочками из рутила (Rut), наблюдаемые в обломках мра-
моризованных известняков в составе образцов метагравелитов (а–е), а также рассеянная вкрапленность 
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ной толще висячего бока рудоносной структуры, 
на участках разреза с повышенной степенью мета-
морфизма и пирротинизацией, наблюдается пере-
отложение и рекристаллизация рутила в виде но-
вообразований кристаллических агрегатов в ассо-
циации с выделениями пирротина и метаморфо-
генного пирита (см. рис.  7з). Источником титана, 
вероятнее всего, являются первичные скопления в 
филлитах обломочных зерен рутила и лейкоксена.

Ни в одном из множества изученных образцов 
разных литотипов пород джетымской серии рай-
она месторождения Кумтор не обнаружено та-
ких выделений рутила, как в случае со сферула-
ми в обломках карбонатных пород в метагравели-
тах флишоидной толщи. Не встречено также и та-
ких скоплений сферул в карбонатных разностях 
пород джетымской серии венда. Хорошо наблюда-
ется эрозионный характер контакта карбонатных 
обломков и вмещающего их матрикса – по линии 
контакта сферулы, а также их разрушенные чер-
ные оболочки. Таким образом, можно констатиро-
вать, что карбонатные обломки со сферулами в ме-
тагравелитах флишоидной толщи являются ско-
плениями кластических обломков более древних 
пород карбонатного состава, попавших в бассейн 
седиментации при образовании песчаников и гра-
велитов флишоидной толщи.

Впоследствии флишоидная толща была мета-
морфизована в разной степени, в том числе и об-
ломки карбонатных пород со сферулами. В разных 
частях разреза флишоидной толщи степень мета-
морфизма неоднородная, так же как и степень из-
менения карбонатных обломков. Наблюдается ме-
стами коррозия карбонатных обломков и содержа-
щихся в них сферул с “титановыми” оболочками 
новообразованными метаморфогенными минера-
лами – хлоритом, альбитом, мусковитом, кварцем, 
пиритом, пирротином, перекристаллизация кар-
боната внутри обломков и образование двориков 
растяжения-перекристаллизации по краям карбо-
натных обломков. При этом “титановые” оболочки 
сферул не имеют продолжения или каких-либо ка-
налов связи с основной вмещающей минеральной 
массой филлитов.

Ниже приведены фототаблицы (рис. 8–12), по-
казывающие все разнообразие наблюдаемых сфе-
рул в обломках карбонатных пород метагравели-
тов флишоидной толщи из разреза висячего бо-
ка рудоносной структуры месторождения Кумтор. 
Большинство из них имеет черные оболочки, сло-
женные, согласно проведенным исследованиям, 
оксидами Ti. Минеральный состав оболочек, веро-
ятнее всего, имеет более сложный состав, и, кро-
ме рутила, там присутствует ряд других соеди-
нений, в настоящее время не изученных; вероят-
но присутствие углефицированного органического 
вещества и устойчивых углеводородных соедине-
ний. То же самое касается и минерального состава 
самих сферул, которые различаются в некоторых 
случаях цветом и микроструктурными особенно-
стями.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

По результатам проведенных исследований ак-
туальными для обсуждения являются как мини-
мум два вопроса: 1)  что представляют собой об-
ломки карбонатных пород в метагравелитах и ми-
кроскопические сферулы с оболочками в этих кар-
бонатных обломках, какова природа их образова-
ния; 2) с чем связано происхождение “титановых” 
оболочек вокруг микросферических карбонатных 
образований?

В карбонатных породах описывается множе-
ство микроструктурных элементов в виде скопле-
ний округлых образований, сложенных теми же 
карбонатами. Это комки, сгустки, пелоиды, ооли-
ты, онколиты (микрофитолиты), микропроблема-
тики (катаграфии), органостенные микрофоссилии 
(сфероморфиды) и др.

Самым общим для таких образований являет-
ся термин “пелоиды”, под которым обычно пони-
маются зерна песчаной размерности (в среднем 
100– 500 мкм), сложенные микро- и криптокристал-
лическим кальцитом, округлые или вытянутые, 
правильной или неправильной формы, без опре-
деленного внутреннего строения (Tucker, Wright, 
2002). Отмечается также, что пелоиды являются  

акцессорных обломочных зерен рутила (ж) и агрегаты перекристаллизованного рутила (з) в ассоциации с 
метаморфогенным пирротином (Po) в филлитах флишоидной толщи из керна скв. D1175.
а, б – 117.5 м (аншлиф, николи II); в, г – 122 м (полированный шлиф слева – в проходящем свете, справа – в отраженном 
свете, николи II); д, е – 118.1 м (полированный шлиф слева – в проходящем свете, справа – в отраженном свете, николи II); 
ж – 88.7 м; з – 114 м (аншлифы, николи II).

Fig. 6. Clusters of spherical formations with rutile (Rut) shells observed in fragments of marbleized limestones in 
metagravelite samples (a–e), as well as scattered dissemination of accessory detrital rutile grains (ж) and aggregates 
of recrystallized rutile (з) in association with metamorphic pyrrhotite (Po) in phyllites of the flyschoid sequence from 
the core of borehole D1175.
а, б – 117.5 m (polished section, Nicoli II); в, г – 122 m (polished section on the left – in transmitted light, on the right – in reflect-
ed light, Nicoli II); д, е – 118.1 m (polished section on the left – in transmitted light, on the right – in reflected light, Nicoli II); 
ж – 88.7 m; з – 114 m (clear sections, nicoli II).
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Рис. 7. Образец D1175-117.5. Поэлементные карты EDS участка изученной области в пределах обломка кар-
бонатов со скоплением сферул.
а – железо, б – алюминий, в – кальций, г – титан, д – магний, е – кремний; ж – элементная карта распределения титана  
(EDS Ti map) в увеличенном фрагменте изученного участка; з – совмещенные поэлементные карты EDS с диагно-
стикой минеральных фаз: car – кальцит (зеленый), chl – хлорит (фиолетовый), Rut – рутил (желтый), Fe oxide – гетит?  
(голубой), Q – кварц (коричневый).

Fig. 7. Sample D1175-117.5. EDS elemental maps of the studied area within a carbonate fragment with a cluster of 
spherules.
a – iron, б – aluminum, в – calcium, г – titanium, д – magnesium, е – silicium; ж – elemental map of titanium distribution (EDS 
Ti map) in an enlarged fragment of the studied area; з – combined EDS elemental maps with diagnostics of mineral phases: 
car – calcite (green), chl – chlorite (purple), Rut – rutile (yellow), Fe oxide – goethite? (blue), Q – quartz (brown).
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Рис. 8. Микрофотографии разных видов сферул, наблюдаемых в обломках известняков (здесь и далее фраг-
менты шлифов в проходящем свете, николи II).
а–г – сферулы с гладкой поверхностью и тонкой оболочкой; некоторые из них имеют затемнение в центре, занимаю-
щее более половины объема; д–з – сферулы дисковидной, удлиненно-овальной, яйцевидно-удлиненной и каплевидной 
форм, закругленные к базальной части.
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Рис. 9. Микрофотографии разных видов сферул из обломков известняков (шлифы, николи II). 
а, б – единичные формы оболочек представлены “кольцами”; в–е – формы, в центральной части которых наблюдаются 
ворсистые выделения, занимающие половину объёма сферы.

Fig. 9. Micrographs of different types of spherules from limestone fragments (thin sections, Nicol II). 
а, б – individual forms of shells are represented by “rings”; в–е – forms in the central part of which shaggy secretions are ob-
served, occupying half the volume of the sphere.

Fig. 8. Micrographs of different types of spherules observed in limestone fragments (hereinafter, fragments of thin 
sections in transmitted light, Nicol II).
а–г – spherules with a smooth surface and a thin shell; some of them have a darkening in the center, occupying more than half the 
volume; д–з – spherules of disc-shaped, elongated-oval, ovoid-elongated and drop-shaped forms, rounded toward the basal part.
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Рис. 10. Микрофотографии разных видов сферул из обломков известняков (шлифы, николи II). 
а–г – колонии – скопления “матрешковидных” оболочек и образования амебоидного облика с ярко выраженной черными 
оболочками; д, е – пузырчатые микропроблематики (катаграфии) группы Vesicularia Koroljuk, 1963?

Fig. 10. Micrographs of different types of spherules from limestone fragments (thin sections, Nicol II). 
а–г – colonies-clusters of “matryoshka-shaped” shells and amoeboid formations with clearly defined black shells; д, е – vesicular 
microproblemata (catagraphs) of the Vesicularia group Koroljuk, 1963?

полигенетической группой зерен, объединяющих 
комки карбонатного ила (матрикса), микритизиро-
ванные зерна, водорослевые пелоиды и фекальные 
комочки (пеллеты). Различаются пелоиды биоген-
ного происхождения, комки переотложенного ила и 

зерна, образовавшиеся на месте своего нахождения 
(Сапурин, Мизенс, 2014). Бóльшая часть пелоидов 
образуется на стадии сингенеза и диагенеза осадков.

Оолиты и онколиты, образующие сферулы раз-
мером обычно >2 мм, реже – меньше, представле-



ЛИТОСФЕРА   том 26   № 1   2026

Шевкунов, Теодоре
Shevkunov, Theodore

220

ны также большой генетической группой. Отлича-
ются наличием ряда слоистых концентрических 
оболочек и присутствием внутри сферулы ядра 
(минеральной частицы или обломка органики), во-
круг которого образуются слои. При этом оолиты 
считаются абиогенными образованиями, а онколи-
ты – биогенными, тесно связанными с формирова-
нием строматолитов.

Пузырчатые образования простой округлой 
формы, состоящие из тонкой пелитоморфной стен-
ки и центральной камеры, заполненной более 
крупнозернистым карбонатом, выделены как ми-
кропроблематики – микрофитолиты (катаграфии) 
группы Vesicularia Koroljuk (Королюк, 1960; Иско-
паемые проблематики СССР, 1990). Это округлые 
образования размером 90–200  мкм, с толщиной 
стенок 10 мкм. Тельца преимущественно овальной 
формы в сечении, хотя бывают и угловатые, и уд-

линенные. Контур телец без резко выступающих 
углов и впадин. Каждое тельце очень четко огра-
ничено тонкой темной стенкой. Тельца тесно при-
жаты друг к другу, образуя сплошную сеть.

Органостенные микрофоссилии (ОМ) представ-
ляют собой большую группу крайне гетероген-
ных по своим биологическим связям ископаемых 
микроорганизмов (Вейс, 1993). В количественном 
отношении среди них резко преобладают остатки 
двух основных морфологических типов – сферо-
морфных (коккоидных) и нитчатых. Помимо этих 
двух типов, варьирующихся по размерам и второ-
степенным особенностям строения в широких пре-
делах, в отложениях различного возраста известны 
полигональные, овально-эллипсоидальные, коль-
цевидные, клубковидные, сферические, спираль-
ные, членистые, конические, цепочечные, кустико-
видные и некоторые другие разновидности.

Рис. 11. Микрофотографии разных видов сферул из обломков известняков (шлифы, николи II). 
а–г – цепочки – скопления округлых микронных сферул, напоминающие колониальные коккоидные микрофоссилии 
(грибы?) Eosaccharomyces ramosus Herm.

Fig. 11. Micrographs of different types of spherules from limestone fragments (thin sections, Nicoli II). 
а–г – chains-clusters of rounded micron spherules, reminiscent of colonial coccoid microfossils (fungi?) Eosaccharomyces 
ramosus Herm.
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Рис. 12. Микрофотографии разных видов сферул из обломков известняков (шлифы, николи II).
Среди всего разнообразия сферул нередко встречаются самые причудливые формы: а, б – со сложным внутренним 
строением сферы , “стеблями” и хвостовидными выростами; в – “вазообразные”; г – “бабочкообразные” формы чер-
ного цвета; д – округлые толстостенные с бородавчатыми выростами на поверхности; е – лентообразные фрагменты 
слоевища водоросли?

Fig. 12. Micrographs of different types of spherules from limestone fragments (thin sections, Nicoli II).
Аmong all the variety of spherules, the most bizarre forms are often encountered: а, б – with a complex internal structure of 
the sphere, “stems” and tail-like outgrowths; в – “vase-shaped”; г – “butterfly-shaped” forms of black color; д – rounded, thick-
walled with warty outgrowths on the surface; e – ribbon-shaped fragments of the algae thallus?
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Единственным общим признаком, объединя-
ющим все эти резко разнородные микроископа-
емые, является наличие в их составе защитных и 
опорных структур (клеточных стенок, чехлов, обо-
лочек), сложенных различными высокостойкими 
углеводородными соединениями – полисахарид-
ными, гликопептидными и другими комплексами, 
что и позволило им фоссилизироваться в опреде-
ленных специфических условиях. Классификация 
ОМ опирается на их морфологические особенно-
сти. Все ОМ разделяются на следующие морфо-
логические группы: акритархи, одиночные и ко-
лониальные коккоидные формы, нитчатые чехлы, 
трихомы, сложнопостроенные образования (Вейс, 
1993; Микрофоссилии докембрия СССР, 1989; Ти-
мофеев, 1969; и др.).

Преимущественная часть всех ОМ описанных 
групп выделена из состава первично-глинистых, 
известково-глинистых и кремнистых пород, нака-
пливавшихся в нормально-морских условиях се-
диментогенеза (Сергеев, 1992). При этом изучен-
ные породы были практически не метаморфизо-
ваны. Все методики при изучении органостенных 
микрофоссилий рекомендуют опробование имен-
но таких литотипов пород. Считается, что в кар-
бонатных породах при быстрой раскристаллиза-
ции кальцита клеточные оболочки бактериальных 
тел разрушаются и не сохраняются (Астафьева и 
др., 2011). Однако по результатам исследований 
органостенных микрофоссилий докембрия–ниж-
него палеозоя Б.В. Тимофеев (1969) отмечает, что 
“… высокая степень метаморфизма пород, вплоть 
до амфиболитовой фации, не исключает вовсе воз-
можности обнаружения в них микрофоссилий”. 
Причем, по его же мнению, в карбонатных породах 
они сохраняются лучше.

С учетом сказанного описываемые проблематич-
ные образования в виде скопления сферул в преде-
лах обломков известняков в метагравелитах фли-
шоидной толщи могут являться, по нашим пред-
ставлениям, с той или иной долей вероятности ско-
плениями разных морфологических групп ископа-
емых микроорганизмов и микропроблематик до-
кембрия: акритарх, колониальных коккоидных ми-
крофоссилий, грибов, катаграфий и др. Все разно-
образие наблюдаемых в шлифах сферических об-
разований разделено нами на отдельные популя-
ции с устойчивыми внешними признаками и раз-
мерами (см. рис. 3, 5–6, 8–12).

Преобладающая часть сохранившихся сфериче-
ских образований с оболочками имеет округлую 
форму и гладкую внешнюю поверхность, разме-
ры от 5 до 80 мкм. Гораздо реже встречаются сфе-
рические образования округлой и овальной фор-
мы с гладкой внешней поверхностью и внутрен-
ним ядром с размерами до 50% от диаметра сфе-
ры. Внутренняя часть представляет собой либо за-
темнение (см. рис.  8в, г), либо ворсистое образо-

вание в виде “ежика” (см. рис.  9в–е). Ряд сферул 
имеют кольцеобразную (двойную) оболочку (см. 
рис. 5з, 8в, 9а, б); другие характеризуются наличи-
ем скульптурированных оболочек в виде шагрене-
вой (см. рис. 6д, е), бугорчатой (см. рис. 5ж, з), вор-
синчатой (см. рис. 5д, е), бородавчатой внешней по-
верхности с небольшими булавообразными выро-
стами (см. рис. 12д). У некоторых сферул имеются 
длинные выросты? в виде “стебля” или “конского 
хвоста” (см. рис. 12а, б).

Наблюдаются также цепочки – скопления окру-
глых микронных сферул (5–10  мкм), напоминаю-
щие колониальные коккоидные микрофоссилии (см. 
рис.  11а–г). Встречаются скопления сферул диско-
видной, удлиненно-овальной, яйцевидно-удлинен-
ной и каплевидной форм, закругленные к базальной 
части (см. рис. 3в, г; рис. 5в, г; рис. 8д- з) и имеющие 
иногда устьевые отверстия (см. рис. 6б). Интересны 
колонии – скопления “матрешковидных” оболочек, 
местами с элементами симметрии и образования 
амебоидного облика с ярковыраженными черны-
ми оболочками (см. рис. 10а–г); некоторые скопле-
ния пузырчатых образований размером >500  мкм 
сходны с микропроблематиками (катаграфиями) 
группы Vesicularia Koroljuk, 1963? (см. рис. 10д, е). 
Встречаются нитчатые ветвистые образования (см. 
рис. 3д–з), лентовидные микрофрагменты слоевища 
водоросли? (см. рис. 12е), косые срезы полых игло-
видных чехлов? длиной 100–150 мкм и диаметром 
5–10 мкм, сложенные тем же материалом, что и обо-
лочки сферул. 

При отнесении проблематичных образований 
к биогенным или абиогенным прежде всего необ-
ходимо рассмотреть вопрос их сингенетичности 
и биогенности (Федонкин, Сергеев, 2018). По мне-
нию Дж.В. Шопфа (Schopf, 1999), критерии биоген-
ности проблематичных микроструктур сводятся к 
следующему: 1)  они должны состоять из углефи-
цированного органического вещества (или из заме-
щенной минералом органической структуры, что 
требует доказательств); 2)  они должны обладать 
сложной клеточной структурой, что исключило 
бы возможное небиологическое происхождение; 
3)  они должны быть многочисленными и 4)  яв-
ляться членами многокомпонентной ассоциации 
(земные экосистемы не бывают одновидовыми); 
5) они должны демонстрировать весь диапазон та-
фономической деградации в соответствии с  ха-
рактером их сохранности; 6)  эти объекты долж-
ны иметь определенную морфологическую измен-
чивость, которая определяется геномом у всех ви-
дов; 7) порода и сами объекты должны представ-
лять среду, годную для обитания, и 8) демонстри-
ровать стадии роста и биологической репродукции 
путем клеточного деления, а также 9)  биогенные 
изотопные метки.

Учитывая начальный уровень изученности вы-
явленных сферул, можно отметить, что получен-
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ные результаты проведенных исследований полно-
стью соответствуют, по нашему мнению, указан-
ным выше критериям сингенетичности и биоген-
ности (Федонкин, Сергеев, 2018) по пунктам 3, 4, 
6, 7 и частично по пунктам 1, 2, 8. Первоначаль-
ная порода, вмещающая сферулы, относится к из-
вестнякам, что можно видеть по обломкам, наблю-
дающимся в слабометаморфизованных гравели-
тах флишоидной толщи по разрезу на удаленных 
флангах месторождения; в пределах Центрально-
го участка эти породы метаморфизованы в усло-
виях зеленосланцевой фации, но сами сферулы со-
хранили большей частью свои формы и их разно-
образие.

Сферические образования являются многочис-
ленными в составе обломков известняков, и разно-
образие соседствующих форм указывает, что они 
являются членами многокомпонентной ассоциа-
ции. В ряде случаев наблюдаются формы со слож-
ным внутренним строением сферул, что может от-
ражать особенности первичной клеточной струк-
туры, не различимой при изучении шлифов; ряд 
однотипных сферул характеризуется определен-
ной морфологической изменчивостью, признаками 
стадий роста и клеточного деления. Большинство 
сферул имеют тонкую черную оболочку, сложен-
ную, как уже установлено, оксидом титана (рути-
ла) и другими, в настоящее время не изученными 
соединениями, вероятно, с углеродом.

Можно предполагать как минимум два вариан-
та образования “титановых” оболочек на поверх-
ности карбонатных сферул: 1)  метаморфогенный, 
обусловленный метаморфическими преобразова-
ниями пород, ремобилизацией титана из вмещаю-
щих филлитов и переотложением титановых сое-
динений в виде новообразований на поверхности 
карбонатных сферул, и 2) аутигенный, связанный 
с процессами формирования и преобразования 
специфических разностей биогенных известняков, 
сложенных органогенными матами, в составе ко-
торых присутствовали различные высокостойкие 
углеводородные соединения, изначально обога-
щенные титаном.

В природных условиях титан встречается глав-
ным образом в виде двуокиси титана (TiO2), извест-
ной в виде трех минеральных разновидностей: ру-
тила, анатаза и брукита. Окисные соединения ти-
тана являются обычными минералами для некото-
рых магматических и метаморфических пород, где 
они присутствуют или как первичный компонент, 
раскристаллизовавшийся наряду с другими мине-
ралами, или как вторичный продукт разрушения 
более сложных по составу титансодержащих ми-
нералов (ильменита, титаномагнетита и др.).

Рутил можно найти как самостоятельный мине-
рал почти во всех метаморфических фациях (Mein-
hold, 2010). Он в основном образуется в ходе мета-
морфических процессов средней (500–650°C) и 

высокой (>650°C) степени. Как типичная высоко-
барическая и высокотемпературная версия TiO2 
он преимущественно встречается в высокомета-
морфических породах, обычно богатых алюми-
нием. Это характерный минерал для гранулито-
вой и эклогитовой фаций. Рутил в метаморфиче-
ских породах высокой и сверхвысокой степени об-
разует в основном отдельные кристаллы в матри-
це, но также встречается в виде включений в дру-
гих минералах, таких как гранат, пироксен, амфи-
бол и циркон. Эти зерна рутила могут иметь идио-
морфные, до суб-идиоморфных, формы с размера-
ми зерен от нескольких мкм до нескольких мм. Ру-
тил также встречается в форме ориентированных 
игольчатых стержней, известных как сагенитовая 
текстура, или “звезды Венеры”.

Рутил может также образовываться и в отно-
сительно низкосортных метаморфических поро-
дах (300–500°С); в метаморфических породах низ-
кой и средней степени он обычно встречается в ви-
де мелких (≈20–100  мкм) отдельно разбросанных 
игольчатых кристаллов или поликристаллических 
агрегатов. Игольчатая, эвгедральная морфология 
кристаллов показывает, что рутил вырос во вре-
мя метаморфизма, не имеет обломочного проис-
хождения. Такие метаморфогенные новообразова-
ния рутила наблюдались нами в филлитах из раз-
реза терригенных ритмитов в ассоциации с мета-
морфогенным пирротином, в виде сростков с пир-
ротином и другими сульфидами (см. рис. 6), а так-
же как новообразования кристалликов рутила в со-
ставе метаморфогенных мусковита, кварца и дру-
гих минералов микрокристаллических сланцев 
(скв. D1387, 127.9 м). Таким образом, среда образо-
вания, скопления обломочного рутила и наблюда-
емые новообразованные минеральные ассоциации 
с рутилом в метаморфизованных флишоидных от-
ложениях висячего бока кумторской структуры 
позволяют предполагать, что “титановые” оболоч-
ки вокруг карбонатных сферул вполне могли сфор-
мироваться в условиях метаморфизма. 

В осадочных породах рутил, анатаз, брукит и 
лейкоксен входят обычно в число обломочных зе-
рен терригенных осадков. В поверхностных усло-
виях земной коры титан в виде устойчивых мине-
ральных разностей перемещается механически-во-
дными потоками, частично ветром, а не в форме 
истинных растворов. В песках рутил и ильменит 
остаются практически неизменными. В глинах они 
обычно присутствуют в виде пелитовых частиц. 
Большое промышленное значение в России, а так-
же за рубежом имеют морские (донные, пляжевые, 
дельтовые) россыпи комплексного циркон-рутил-
ильменитового состава. Кроме этого, в литерату-
ре описаны проявления аутигенных титановых со-
единений в породах осадочного происхождения.

Развитие аутигенных титановых соедине-
ний в ассоциации с углистым веществом описано 
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Н.В.  Ренгартен (1956) для угленосных осадочных 
пород Карагандинского угольного бассейна. При 
микроскопическом изучении образцов продук-
тивной карагандинской свиты карбона установле-
но наличие в мелко-, среднезернистых песчаниках 
фаций речного аллювия и прибрежной зоны от-
крытых озер аутигенных выделений титанистых 
минералов, которые связаны своим происхожде-
нием с процессами разложения растительного ма-
териала. Аутигенные титансодержащие минералы 
представлены брукитом, анатазом и лейкоксеном и 
чрезвычайно широко распространены. Они встре-
чаются совместно, вблизи и внутри скоплений об-
угленных растительных остатков. Лейкоксен дает 
бесформенные выделения, которые в отраженном 
свете имеют фарфоровидный облик и розовато-
белую окраску; в проходящем свете они кажутся 
темно-коричневыми, почти черными, а при скре-
щенных николях часто изотропные.

Присутствие агрегатных скоплений новообра-
зованного анатаза установлено также в древесных 
остатках при изучении образцов минерализован-
ной древесины (Ренгартен, 1956). Полости клеток 
в тканях древесины заполнены кварцево-халцедо-
новой массой с микроскопическими жеодами ана-
таза. Кроме того, мельчайшие (около 20  мкм) ка-
плевидные зернышки титановых минералов ино-
гда выделяются в виде цепочки внутри трубчатых 
сосудов древесины. Все это также подтверждает 
генетическую связь образования титановых ми-
нералов с органическим веществом растительного 
происхождения.

Брукит и анатаз (Пустовалов, 1956) в песча-
но-глинистых отложениях девона на Южном Ти-
мане описаны И.А. Преображенским (1941), а поз-
же Д.П. Сердюченко и Л.В. Добротворской (1949). 
Новообразованные минералы титана формируют 
здесь микроскопические кристаллы, вырастающие 
на относительно более крупных губчатых зернах 
и обломках лейкоксена, имеющих обычно очень 
неровную, бугристую поверхность. Кристаллы 
брукита и анатаза образовались на месте в усло-
виях диагенеза в уже сформировавшемся осадке. 
Н.В. Логвиненко (1944) обнаружил новообразован-
ные титановые минералы в каменноугольных от-
ложениях северо-востока Донбасса. Ц.Н. Питков-
ская (1953) установила в девонских песчаниках За-
падной Башкирии постоянное совместное при-
сутствие вторичных титанистых минералов, ка-
олинита и обуглившихся растительных остатков. 
Интересна находка А.Б. Диком (Dick, 1928) ново-
образованных иголочек рутила внутри раковин 
Bathysiphon argenteus.

М.М. Астафьевой и А.Ю. Розановым (2012) сре-
ди микрофоссилий кварц-серицитовой зоны коры 
выветривания древних пород (2.1 млрд лет) Цен-
тральной Карелии встречены формы, имеющие 
крайне специфический химический состав. Это 

овальные формы с неровной поверхностью и па-
лочковидные формы, в составе которых существен-
ную роль играет титан, тогда как в составе вмеща-
ющих пород титан практически отсутствует.

Аутигенные минералы титана, брукит и ана-
таз наблюдаются в раннекембрийских углероди-
стых сланцах из разрезов Мейшукун и Чжаджин 
Южного Китая (Liu et al., 2019). Агрегаты аната-
за в черных сланцах Чжаджинского разреза сра-
стаются с битумом. Предполагается, что Ti в этих 
сланцах мобилизуется в богатых органикой флюи-
дах с низким рН и впоследствии предпочтительно 
осаждается в виде анатаза. Мобилизация инертно-
го Ti в черных сланцах свидетельствует о возмож-
ном диагенетическом или постдиагенетическом 
его перераспределении в углеродистых породах.

В публикации Е. Сирантуан и др. (Sirantoine et 
al., 2021) сообщается о нескольких таксонах ми-
крофоссилий (Leiosphaeridia minutissima, Leios-
phaeridia crassa, Synsphaeridium spp. и Myxococ-
coides spp.), обнаруженных в фосфатной и глини-
стой минеральной матрице силикокластических 
докембрийских пород формаций группы Торидон 
(Шотландия), которые включают популяции кле-
ток, содержащих анатаз (TiO2), идентифицирован-
ный с помощью электронной микроскопии. Боль-
шинство кристаллов анатаза встречаются полно-
стью внутри отдельных клеток, окруженных не-
разрушенными углеродистыми стенками. Эти на-
блюдения показывают, что внутриклеточный ана-
таз является аутигенной осадочной фазой, тесно 
связанной с микроископаемыми. Путь минерали-
зации для анатаза включает комплексообразова-
ние Ti с органическими лигандами внутри опреде-
ленных клеток, что приводит к локализованному 
посмертному зародышеобразованию анатаза вну-
три этих клеток по мере распада комплексов. Даль-
нейший рост кристаллов анатаза, вероятно, вызван 
очень ранней диагенетической мобилизацией Ti, 
который был связан с более лабильным органиче-
ским материалом поблизости в отложениях.

В обзоре, сделанном в той же работе Е. Сиран-
туан (Sirantoine et al., 2021), анатаз описан в ассоци-
ации с окаменелостями из ограниченного диапа-
зона осадочных условий. В современных условиях 
анатаз осаждался вокруг микроископаемых в ги-
дротермальных отложениях в исландских горячих 
источниках (Geptner et al., 2005) или гидротермаль-
но измененных базальтовых подушечках в Атлан-
тическом океане (Cavalazzi et al., 2011). Анатаз так-
же обнаружен в связи с макроископаемыми: олиго-
ценовым головастиком и копролитом (Toporski et 
al., 2002), и как нанокристаллы, связанные с угле-
родистыми остатками юрских листьев (Johnston et 
al., 1987). Докембрийские примеры включают зер-
на анатаза, связанные с окремненными органиче-
скими стенками микроископаемых формации Дра-
кен (Foucher et al., 2012); диагенетические, богатые 
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титаном нанокристаллы, возможно, анатаз, связан-
ные с франсвилльскими ганфлинтподобными ми-
кроископаемыми (Lekele Baghekema et al., 2017). 
Все эти исследователи сообщают о зернах аната-
за вокруг окаменелостей, но не описывают аути-
генные кристаллы анатаза внутри окаменелостей.

Я.Э. Юдович в обобщающей работе по геохи-
мии титана (Юдович и др., 2018), разбирает ряд ин-
тересных фактов поведения и концентрации тита-
на в связи с живым и биогенным веществом в про-
цессе угленакопления, с накоплением морских 
карбонатных и кремнистых осадков, и отмечает 
слабую изученность этого вопроса. По его наблю-
дениям, важной особенностью геохимии титана 
в углях является накопление его в битуминозных 
микрокомпонентах группы лейптинита – в спо-
рах и коровых тканях. На данном этапе исследо-
ваний можно с уверенностью говорить о реальном 
вкладе первично-растительного титана (Tiбио) в его 
концентрациях в некоторых углях. Наблюдается 
обилие аутигенных, дисперсно-распределенных 
в угольном ОВ микроминеральных фаз ‒ рутила и 
анатаза, реже брукита, которые являются продук-
том трансформации форм Tiбио→ Tiмин.

В этом же обзоре указывается на заметный 
вклад биогенной (радиоляриевой) фракции Tiбио 
в валовое содержание титана в некоторых морских 
осадках, особенно кремнистых; в литературе име-
ются данные о накоплении Ti не столько в живом 
веществе, сколько в ортобиогенном минеральном 
веществе – в раковинках кремневого фитоплан-
ктона (по данным Дж. Мартина и Г. Кнаурера), и 
в кремневых губках (в сводке Е. Крессмана).

Значения титанового модуля в карбонатных по-
родах очень часто повышены (Юдович и др., 2018), 
что объясняется сингенетичным вхождением не-
больших примесей титана в карбонатное вещество 
известковых осадков. При этом отмечается, что 
кларковая титанистость большинства карбонатных 
пород в сильнейшей степени зависит от доли в этих 
породах силикатного материала – основного носи-
теля титана. А.П. Лисицын с коллегами (1980) выя-
вили парадоксальное, по замечанию Я.Э. Юдовича 
(Юдович и др., 2018), обогащение титаном пелаги-
ческих осадков океана, которое может иметь только 
одно объяснение, а именно добавку к терригенному 
титану титана аутигенного: “… обогащение осад-
ков титаном обусловлено процессами, характерны-
ми только для океанского седиментогенеза, извле-
чением его из раствора океанской воды сорбцион-
ными процессами, образованием гидроокисей ти-
тана при гидролизе органического вещества в глу-
боких горизонтах водной толщи и на поверхности 
осадочного слоя”. Вклад аутигенных форм титана 
в осадки, по их данным, превышает 50%, достигая 
иногда 80% от валового содержания в осадках.

Титан принадлежит к числу наиболее распро-
страненных в природе литофильных элементов, 

среднее содержание его в земной коре составля-
ет, по А.П. Виноградову, 0.45%. Но в биосфере он 
рассеян, относится к числу абиогенных нейтраль-
ных элементов и слабых мигрантов (Бгатов, 1999). 
В 1937 г. В.И. Вернадский (1954) сделал предполо-
жение о том, что титан нужен организму, так как он 
выполняет определенные жизненно важные функ-
ции. Сейчас установлено, что титан в организмах 
содержится в тысячных‒десятитысячных долях 
процента (на живой вес). Причем растения содер-
жат его больше, чем животные. В наземных расте-
ниях его концентрация около 10-4%, в морских – от 
1.2 ∙ 10-3 до 8 ∙ 10-2%, в тканях наземных животных 
– менее 2 ∙ 10-4%, а морских – от 2 ∙ 10-4 до 2 ∙ 10-2%.

Среди растительных организмов наибольшее 
количество титана найдено у водоросли Cladophora 
glomerata (0.032% на живой вес). В современной 
бурой водоросли Fucus sp. накапливается титана 
в 10 тыс. раз больше (до 1  ∙ 10-3%), чем в окружа-
ющей морской воде (1 ∙ 10-7%). Известно, что наи-
более древние водоросли концентрировали преи-
мущественно железо (Сабурин, 2004). У бурых во-
дорослей, известных с конца протерозоя, на фоне 
снижения уровня концентрации железа возрастало 
содержание в клетках меди, никеля и титана.

Из изложенного следует, что нельзя отри-
цать возможность аутигенного накопления тита-
на в определенных специфических условиях осад-
конакопления с последующим образованием ми-
неральных форм оксидов титана в этих осадках 
в связи с жизнедеятельностью морских микроорга-
низмов и бактерий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами по совокупности проведенных исследова-
ний и анализа изложенных выше материалов пред-
полагается вероятная природа образования наблю-
даемой популяции карбонатных сферул с оболоч-
ками в связи с биогенными процессами типа об-
разования органогенных матов карбонатного со-
става; при этом сферулосодержащие карбонат-
ные обломки в метагравелитах имеют кластоген-
ную природу, более древний возраст и отличают-
ся от прослоев карбонатных пород в разрезе фли-
шоидной толщи по текстурно-структурным харак-
теристикам. Относительно природы образования 
“титансодержащих” оболочек карбонатных сфе-
рул на данном этапе исследований предполагают-
ся две возможные гипотезы их появления: 1) в свя-
зи с процессами жизнедеятельности морской био-
ты и диагенеза первичных карбонатных осадков 
образование аутигенных концентраций титановых 
минералов в виде тончайших оболочек, покрываю-
щих сферулы; 2) как результат ремобилизации ти-
тана из вмещающих филлитов при метаморфоген-
ных процессах и его переотложение в виде новооб-
разованных тонкокристаллических скоплений ти-
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тановых минералов, замещающих первичные обо-
лочки сферул, состоявших из углеводородных со-
единений. Вероятно, возможны и другие варианты 
образования скоплений карбонатных сферул и на-
блюдаемых в тесной ассоциации с ними микрон-
ных оболочек с тонкозернистыми скоплениями ок-
сидов титана. Это покажут дальнейшие детальные 
исследования.

Обнаруженные прослои метагравелитов с кар-
бонатными обломками и сферулами уже сей-
час представляют интерес в качестве маркирую-
щего горизонта при прослеживании специфиче-
ской флишоидной толщи терригенных ритмитов 
в структуре висячего бока рудоносной структуры 
месторождения Кумтор и предполагают возмож-
ность обнаружения среди разреза верхнего про-
терозоя района хр.  Акшийряк карбонатных раз-
резов с горизонтами, содержащими скопления по-
добных сферул, служивших источником обломоч-
ного материала для описанных выше метагравели-
тов флишоидной толщи. Вероятно, они также свя-
заны со сфероморфидами и мегафоссилиями неяс-
ного систематического положения, обнаруженны-
ми в породах джергалачской свиты верхнего рифея 
К.С. Сагындыковым (1987), в той же структуре за-
паднее месторождения Кумтор, в районе пер. Ак-
бель. Подобные мегасфероморфиды описаны так-
же Р.Н. Огурцовой (Огурцова, Сергеев, 1989) в по-
родах чичканской свиты верхнего докембрия Юж-
ного Казахстана.
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