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Актуальность. Наиболее распространённым типом осадочных месторождений железа являются залежи морских ооидовых 
железняков. Условия образования фанерозойских ооидовых железняков долгое время служат предметом для многочисленных 
дискуссий.  
Цель работы заключается в изучении минералого-геохимических особенностей ооидовых железняков аятской свиты верх-
немелового возраста для оценки седиментационных и геохимических условий их образований. 
Методика исследования включала в себя следующие виды лабораторно-аналитических работ: петрографический анализ, 
рентгенодифракционный анализ, сканирующая электронная микроскопия, рентгенофлуоресцентный анализ, масс-
спектрометрия с индуктивно связанной плазмой.  
Была получена минералого-геохимическая характеристика аятских железняков, указывающая на их диагенетическое форми-
рование в прибрежно-морских условиях. Основными in situ формами в породах являются бертьерин-сидеритовые ооиды, пело-
иды, микроонкоиды и преимущественно карбонатный цемент. Наличие второстепенных аутигенных минералов, таких как 
глауконит, апатит, пирит, вюртцит и барит, указывает на колебания физико-химических условий среды при диагенезе же-
лезистых осадков аятской свиты. Формирование пирита и вюрцита контролировалось придонной обстановкой с дефицитом 
кислорода и активной бактериальной сульфат-редукцией. Ассоциация сидерита, бертьерина, вюрцита, пирита и барита 
среди ооидов указывает на, вероятно, единый механизм поступления основных минералообразующих ионов. По данным масс-
спектроскопии среднее суммарное содержание редкоземельных элементов составило 83,1 ppm, при этом наблюдается об-
щий дефицит La, Ce, Pr, Nd. Характер поведения микроэлементов в валовом составе железняков аятской свиты имеет об-
щие тренды с континентальными железняками Лисаковского месторождения. Это позволяет судить о сходстве процессов 
образования основных форменных элементов для обоих типов железняков. 
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Введение 

Морские ооидовые железняки пользуются широ-
ким распространением в различных регионах Земли и 
формировались в определенные периоды фанерозоя. 
Эти отличительные осадочные породы долгое время 
являются объектом для фундаментальных геологиче-
ских исследований [1–5], многие из которых направ-
лены на изучение глобальной эволюции океана [6, 7]. 
Природа ооидовых железняков остаётся дискуссион-
ной проблемой во многом в силу отсутствия соизме-
римых современных аналогов подобных залежей [4, 8, 
9]. Одна из гипотез генезиса основывается на конти-
нентальном источнике железа. Её ключевые положе-
ния заключаются в интенсивной мобилизации метал-
лов при выветривании горных пород магматического 
и метаморфического генезиса, их переносе преиму-
щественно речными и подземными водами в виде 
коллоидов или истинных растворов и осаждении в 
зоне прибрежно-морской седиментации [10–12]. 
Формирование крупных месторождений ооидовых 
(или оолитовых) железных руд ряд ученых связывает 
с флюидной разгрузкой в морских обстановках, по-
добной так называемым «холодным просачиваниям» 
(cold seeps) или вулканическим эксгаляциям в неко-
торых современных морях [4, 8–10, 13, 14]. Так, 
например, исследования ооидовых железняков с се-

веро-восточного карибского шельфа Венесуэлы 
(южнее о. Маргарита) позволили Майклу Кимберли 
выдвинуть теорию о гидротермальной мобилизации 
железонасыщенных растворов, которые замещали 
первичные оолитовые известняки в морских придон-
ных условиях [4]. Также флюидная разгрузка как ис-
точник металлов рассматривается при изучении гене-
зиса Западно-Сибирского железорудного бассейна 
(Россия) [8, 9, 14–16].  

Основная цель данной работы заключается в изу-
чении петрографических и минералого-геохимических 
особенностей ооидовых железняков верхнемеловой 
аятской свиты для анализа седиментационных и гео-
химических условий их образования и оценки основ-
ных источников металлов. 

Геологическая характеристика объекта 

Объектом для исследования послужили верхнеме-
ловые железняки аятской свиты, распространенные в 
пределах северной части Тургайского прогиба 
(рис. 1). Административно район изучаемого искус-
ственного обнажения расположена в 130 км к юго-
западу от г. Костанай в Костанайской области Рес-
публики Казахстан. Формирование Тургайского про-
гиба связано с юрскими и мел-кайнозойскими этапа-
ми структурного развития [17, 18]. В пределах проги-
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ба в верхнемеловое время существовал уникальный 
трансконтинентальный Тургайский пролив, узкий и 
вытянутый в меридиональном направлении, соеди-
нявший Западно-Сибирское и Среднеазиатское (Ту-
ранское) моря, которые в настоящее время представ-

ляют собой крупные платформенные равнины [17, 18]. 
В позднем мелу в результате регионального погруже-
ния в пределах Тургайской впадины господствовал 
морской режим, с которым ассоциируются морские 
железняки аятского типа [17–22].   

 

 
Рис. 1.  А) обзорная схема (на основе Google Map) расположения Тургайского прогиба; Б) геологическая схема изуча-

емого района; В) литостратиграфическая колонка изучаемой части аятской свиты 

Fig. 1.  А) location map (based on Google Map) of the Turgay depression; B) simplified geological scheme; C) lithostrati-

graphic column of the Ayat Formation in the studied outcrop 
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Материал и методика исследования 

Отбор проб железняков верхнемеловой аятской 
свиты осуществлялся из бортов вскрышных пород в 
пределах карьера Варваринского месторождения 
(рис. 1). Всего было отобрано 13 образцов из трёх ос-
новных литотипов. Из всех образцов были изготовле-
ны полированные шлифы и аншлифы для петрогра-
фических и микроскопических исследований. При из-
готовлении шлифов и аншлифов для обработки по-
верхности образцов использовались абразивные по-
рошки карбида кремния (SiC) размерной фракции до 
3 мкм и алмазные суспензии (до 1 мкм) для тонкой 
полировки. Для определения минералогических и 
геохимических особенностей железняков и вмещаю-
щих пород аятской свиты проводился комплекс лабо-
раторно-аналитических исследований имеющихся 
проб. Изучение литологических характеристик про-
водилось с помощью петрографического микроскопа 
(13 образцов). Микроструктурные и минеральные ха-
рактеристики, химический состав отдельных минера-
лов исследовались с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) TESCAN Vega 3 SBU, 
оснащенного детектором для энергодисперсионного 
рентгеноспектрального микроанализа OXFORD X-
Max 50. СЭМ съёмки проводились в режиме полного 
вакуума при следующих параметрах: ускоряющее 
напряжение 20 кВ, интенсивность тока зонда в преде-
лах 5…12 нА, фокусное расстояние 6…15 мм. Иссле-
дования проводились на полированных шлифах и 
аншлифах (13 препаратов) с тонким углеродным по-
крытием толщиной менее 15 нм. Определение вало-
вого минерального состава, идентификация глини-
стых минералов и количественный анализ минералов 
выполнялись методом рентгенодифракционного ана-
лиза (РДА; 13 образцов). Диаграммы записывались на 
дифрактометре Rigaku Ultima IV с Cu Kα анодом при 
40 кВ и 30 мА. Съемка проводилась в диапазоне 3–65° 
по шкале 2-theta со скоростью 1° в минуту с шагом 
0,02°. Акцессорные минералы в расчетах не учитыва-
лись и, вероятно, составляют валовую долю менее 
0,5 %. Содержания основных оксидов были опреде-
лены рентгенофлуоресцентным методом с использо-
ванием микроанализатора HORIBA XGT 7200, осна-
щенным энергодисперсионным детектором с преде-
лом обнаружения химических элементов до 0,01 %. 
Параметры РФА съёмки были следующие: напряже-
ние 50 кВ, ток 0,5 мА, диаметр рентгеновского пучка 
1,2 мм, время накопления спектра 100 с. Концентра-
ции основных оксидов (Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, 
K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3(tot)) рассчитывались на 
основе метода калибровочной кривой. Калибровоч-
ные кривые для каждого оксида были построены на 
основе набора стандартных образцов горных пород 
(СГХ-1, СГХ-3, СГХ-5, СГХМ-1, СГХМ-2, СГХМ-3, 
СДУ-1, СТ-2а, СГД-2а, СКД-1, СГ-3, СГ-4). Исследу-
емые образцы (13 проб) подготавливались в несколь-
ко этапов: исходная тонко истёртая масса спрессовы-
валась под гидравлическим прессом в таблетки, после 
чего они прокаливались в муфельной печи при тем-
пературе 900 °С в течение 9 часов. Определение по-

терь при прокалывании (ППК) проводилось грави-
метрическим методом как разница веса образца до и 
после спекания в муфельной печи. Содержания мик-
роэлементов определялись в железняках и вмещаю-
щих породах (6 проб) с помощью масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-МС) на масс-спектрометре ELAN DRC-e.  

Результаты 

Петрография и минералогия 

Изучаемый горизонт аятской свиты состоит из 
трех основных литотипов (рис. 1, В). В основании 
изучаемого горизонта залегают железняки мощно-
стью до 2 м, над которыми залегают слабо сцементи-
рованные среднезернистые глауконит-кварцевые пес-
чаники с различной степенью окатанности терриген-
ного материала. Мощность слабо сцементированных 
песчаников составляет в среднем 1,5 м. Выше зале-
гают крепко сцементированные глауконит-кварцевые 
песчаники с мощностью до 3,5 м. 

Ооидовые железняки обладают бурым цветом с по-
ристой текстурой и следами окисления. Среди компо-
нентного состава наблюдаются детрит органической 
природы (рис. 2, В). Также присутствуют структуры 
«обволакивания» с весьма выдержанной толщиной по 
периферии железистых ооидов (рис. 2, Б), представ-
ленные сидеритом. Железняки в основном состоят на 
40…50 % из карбонатного цемента (сидерит; рис. 2, Г), 
30…40 % из ооидов (рис. 2, Б) и около 10 % приходит-
ся на другие аллотигенные и второстепенные in situ 
минералы. Ооиды имеют сферическую и субсфериче-
скую форму с размерами от 0,5 до 0,7 мм. Форма оои-
дов сохраняется независимо от их размеров. По строе-
нию ооиды состоят в основном из кварцевого ядра и 
кортекса (тонкие пластинки), представлены алюмоси-
ликатной и карбонатной фазой, с различной долей же-
леза, что детектируется как бертьерин и сидерит, соот-
ветственно (рис. 2, А, Б). В некоторых ооидах наблю-
даются микротрещины, которые заполняются цемен-
тирующим минералом, иногда с включениями пирита. 

Слабо сцементированные среднезернистые глау-
конит-кварцевые песчаники состоят преимуществен-
но из окатанного обломочного материала. Размер об-
ломков кварца достигает 1,5 мм в диаметре, тогда как 
обломки калиевых полевых шпатов (КПШ), ильмени-
та, магнетита и некоторых других минералов не пре-
вышают 1 мм в диаметре. В отличие от вышезалега-
ющих крепко сцементированных песчаников, слабо 
сцементированные среднезернистые глауконит-
кварцевые песчаники характеризуются наибольшим 
содержанием глинистого материала (около 20 %), а 
также относительно крупными зернами терригенного 
материала. 

Сцементированные глауконит-кварцевые песчани-
ки состоят на 35 % из кварца, 30 % из кремнистого це-
мента, 15 % из КПШ, 10 % из зерен глауконита, 5 % из 
пирита, а остальные 5 % приходятся на второстепен-
ные минералы, такие как апатит, магнетит, рутил и 
циркон. Зерна кварца полуокатанные, местами полууг-
ловатые. Пирит встречается в виде самостоятельных 
идиомофных зерен, фрамбоидов и отдельных мик-
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ровключений в зернах глауконита (рис. 4, А). Помимо 
этого, наблюдается тонкая слоистость c толщиной 
слойков около 1 см, отличимая по обилию глауконита. 

Аутигенные минералы в железняках представлены 
сидеритом, гетитом, пиритом, глауконитом, апатитом, 
фосфатами РЗЭ (аутигенный монацит), вюртцитом и ба-
ритом. На рентгеновских дифрактограммах (рис. 3) ли-

тотипов изучаемого горизонта аятской свиты проявля-
ются базальные отражения сидерита (1,5 Å, 3,6 Å), квар-
ца (3,3 Å), микроклина (2,1 Å, 3,2 Å) и пирита (2,7 Å). 
По валовому минеральному составу доля сидерита, пи-
рита и алюмосиликатных минералов составляет около 
90, 2 и 8 %, соответственно. Основными аллотигенными 
минералами являются кварц, КПШ, циркон и рутил. 

 

 
Рис. 2.  Снимки ооидовых железняков в проходящем свете (без анализатора): А) ооидовые структуры; Б) включения 

в кортексе; В) органогенная структура; Г) сидеритовый цемент (скрещенные николи); Д) разрушенный ооид, 

залеченный рудным матераилом 

Fig. 2.  Images of ooid ironstone in transmitted light (without an analyzer): A) ooid structures; B) inclusions in the cortex; 

C) biogenic structure; D) siderite cement (crossed nicols); E) destroyed ooid, healed with ore material 

 
Рис. 3.  Валовые рентгеновские дифрактограммы глауконит-кварцевых песчаников и ооидовых железняков: Qz – 

кварц, Sd – сидерит, Mc – микроклин, Py – пирит 

Fig. 3.  XRD patterns of the glauconite-quartz sandstone and the ooidal ironstone: Qz – quartz, Sd – siderite, Mc – micro-

cline, Py – pyrite 
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Пирит как важный индикатор физико-химических 
условий диагенеза осадков встречается преимуще-
ственно в цементе, реже внутри ооидов в виде мик-
ровключений, заполняя отдельные концентрические 
кольцевые зоны кортекса (рис. 4). Пирит встречается 
в виде нормальных фрамбоидов (рис. 4, Д), фрамбои-
дов «обрастания», или так называемых «подсолну-
хов», («sunflower») и реже в виде макрофрамбоидов. 
Кроме того, отмечаются идиоморфные кристаллы 
преимущественно октаэдрического габитуса разме-
ром до 5 мкм (рис. 4, Г, Е). 

Зерна глауконита в основном имеют глобулярную, 
реже лопастную форму с размерами 0,2…0,5 мм. 

Окраска зерен варьируется от зеленого до синевато-
зеленого цвета. Поверхность зерен гладкая, но при 
этом отмечаются микротрещины, в которых часто 
фиксируются микровключения пирита и фосфата 
редкоземельных элементов (рис. 4, А). 

Фосфаты РЗЭ, представленные аутигенным мона-
цитом, встречаются относительно часто в виде мик-
ровключений ксеноморфных инъексоподобных форм 
в ассоциации с сидеритовым цементом, железистыми 
ооидами и глауконитовыми зёрнами (рис. 4, А, Ё). 
Размеры микровключений фосфата РЗЭ не превыша-
ют 0,05 мм.  

 

 
Рис. 4.  СЭМ-изображения in situ минералов железняков и песчаников аятской свиты: А) зерна глауконита, апати-

та и кварца в кремнистом цементе; Б) ооид с контрастной ритмично-зональной внутренней структурой; 

В) барит в виде самостоятельных агрегатов; Г) органогенные структуры сидерита: 1 – микрокристаллы 

сидерита; Д) нормальные фрамбоиды пирита; Е) идиоморфные кристаллы пирита; Ё) инъексоподобные 

микровключения фосфат редкоземельных элементов; Ж) розетковидные пластинчатые агрегаты вюрцита: 

2 – тонкопластинчатые микрокристаллы вюрцита. Qz – кварц, Glau – глауконит, Ap – апатит, Sd – сиде-

рит, Py – пирит, Gth – гётит, Berth/Cham – бертьерин/шамозит, Wur – вюртцит, Brt – барит, REE-ph – 

фосфат РЗЭ 

Fig. 4.  SEM images of in situ minerals of ironstones and sandstones of the Ayat Formation: A) grains of glauconite, apatite 

and quartz in siliceous cement; B) ooid image; C) barite in the form of independent aggregates; D) organogenic 

structures of siderite: 1 – siderite microcrystals; E) normal framboids of pyrite; F) euhedral pyrite crystals G) injec-

table microinclusions of phosphate of rare earth elements; H) rosette-like lamellar aggregates of wurtzite: 2 – thin-

lamellar wurtzite microcrystals. Qz – quartz, Glau – glauconite, Ap – apatite, Sd – siderite, Py – pyrite, Gth – goe-

thite, Berth/Cham – berthierine/chamosite, Brt – barite, Wur – wurtzite, REE-ph – rare earth phosphate 

Вюртцит и барит создают собственные агрегаты 
среди ооидов и сидеритового цемента. Вюртцит обра-
зует розетковидные пластинчатые агрегаты (рис. 4, Ж) 
преимущественно среди бертьериновых концентров в 
кортексе ооидов, также встречаются единичные агре-
гаты в виде сфероидов среди сидеритового цемента. 
Барит встречается в виде ксеноморфных зерен, как 
среди цементирующего материала, так и внутри оои-
дов, независимо от минеральной фазы кортекса.  

Апатит отмечается среди тонких слоев между гла-
уконит-кварцевыми песчаниками и железняками 

внутри каждого литотипа. Среди песчаников апатит 
встречается в виде вытянутых призматических зерен 
размерами до 350 мкм в длину (рис. 4, А). Для желез-
няков характерны ксеноморфные агрегаты апатита 
преимущественно среди ооидов карбонатного состава. 
По частоте встречаемости апатит преобладает в сце-
ментированных глауконит-кварцевых песчаниках. 

Помимо аутигенных компонентов наблюдаются 
детритовые включения циркона, ильменита, рутила и 
псевдорутила среди сидеритового цемента железня-
ков. 
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Геохимия 

Глауконит-кварцевые песчаники характеризуются 
высоким содержанием SiO2 (80,8…83,0 %) и низким 
содержанием Fe2O3(total) (1,9…2,8 %) относительно 
железняков. В валовом составе железняков на долю 
Fe2O3(total) приходится 60,2…62,6 %. Содержания SiO2 
(5,7…14,0 %), Al2O3 (2,9…5,9 %) и P2O5 (0,5…1,8 %) 
в железняках обусловлены наличием бертьери-
на/шамозита и фосфата РЗЭ (аутигенный монацит). 
Содержание TiO2 (0,1…0,2 %) объясняется наличием 
аллотигенного рутила и ильменита.  

Суммарное содержание легких, средних и тяжелых 
РЗЭ (ЛРЗЭ, СРЗЭ и ТРЗЭ, соответственно) в аятских 
железняках варьируется в следующих пределах: ЛРЗЭ 
(La, Ce, Pr, Nd) от 51,1 до 85,3 ppm; СРЗЭ (Sm, Eu, Gd) 

от 6,9 до 14,1 ppm; ТРЗЭ (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) 
от 6,9 до 17,1 ppm. Распределение РЗЭ (рис. 5, А) в це-
лом показывает общий дефицит легких РЗЭ, тогда как 
содержание средних и тяжелых РЗЭ, а также Y нахо-
дится на уровне средних содержаний в постархейском 
австралийском сланце (PAAS). Суммарное содержание 
РЗЭ аятских железняков варьирует в пределах 
54,6…115,9 ppm, в среднем составляет 83,1 ppm. 

Аятские железняки характеризуются высоким со-
держанием (рис. 5, Б) Co (99…219,3 ppm), Ni 
(106,3…208,3 ppm), Mo (4,8…10,2 ppm), U (4,2…14,0 ppm) 
и низким содержанием Cu (6,6…12,5 ppm), Sr 
(53,8…97,0 ppm), Zr (10,7…25,7 ppm), Ba (87,7…597,1 ppm), 
Hf (0,3…0,8 ppm), W (0,3…1,2 ppm), Th (1,9…2,3 ppm) 
по отношению к PAAS.  

 

 
Рис. 5.  Сравнительный анализ редкоземельных элементов (А) и микроэлементов (Б) отложений железняков аят-

ской свиты и Лисаковского месторождения. Спайдер-диаграммы построены на основе нормирования значе-

ний на стандарт PAAS (постархейский австралийский глинистый сланец) [23]  

Fig. 5.  Compared analysis of rare earth elements (A) and trace elements (B) for ironstones of Ayat Formation and Lisakovsk 

deposit. Spider-diagrams were constructed based on the normalization of values to PAAS-standard (Post-Archean 

Australian shale) [23] 

Обсуждение 

Физико-химические условия минералообразования 

Результаты петрографических, минералогических 
и геохимических исследований показывают несколь-
ко признаков, свидетельствующих о смене условий 
осадкообразования в изучаемой последовательности 
аятской свиты. Во-первых, отличительный минераль-
ный состав цемента между литотипами является до-
казательством изменения условий диагенеза. Во-
вторых, взаимоотношения аутигенных минералов до-
казывают стадийность процессов минералообразова-
ния при формировании железняков аятской свиты.  

Наличие глауконита и аутигенного пирита являет-
ся важным индикатором минералообразования в при-
брежно-морских обстановках в условиях от субкис-
лородной до анаэробной среды [9, 24–27]. Размер-
ность и морфология фрамбоидов пирита указывают 
на условия поровой среды ниже границы вода–осадок 
с дефицитом кислорода [28–30]. При этом наличие 
пирита и вюрцита указывает на деятельность суль-
фат-редуцирующих бактерий в сульфидной восстано-
вительной среде [31, 32]. Формирование обильного 

количества фрамбоидов пирита и наличие мак-
рофрамбоидов свидетельствуют о продолжительной и 
стабильной среде, где граница хемоклина совпадает с 
границей вода–осадок [33]. Формирование сидерита 
связано с истощенной кислородом средой [34, 35]. 
Обильное количество сидеритовых ооидов напрямую 
указывает на метановые условия диагенеза [36]. 
Наличие в сидеритовом цементе микровключений та-
ких минералов, как барит, вюртцит и фосфат РЗЭ 
(аутигенный монацит) (рис. 4, В, Ё, Ж), позволяет 
предположить сингенетическое концентрирование Fe, 
Ba, Zn и РЗЭ. Наличие глауконита, вероятно, свиде-
тельствует о разложении органического субстрата, 
который служил источником энергии для роста глау-
конитовых гранул. Микровключения пирита и фосфат 
РЗЭ, образованные по микротрещинам (рис. 4, А), 
возможно, указывают на химическую диффузию 
между осадком и глауконитовым зерном [10, 37]. 
Присутствие микропрожилков пирита, залечивающих 
разрушенные ооиды и трещинные образования, дока-
зывает постседиментационное минералообразование 
как следствие прогрессирующего диагенеза или ло-
кального эпигенеза. 
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Потенциальные источники вещества 

В пределах территории Тургайского прогиба и по 
его периферийной части широко развиты средне-
позднепалеозойские интрузивные комплексы базито-
вого состава. Многие предшественники заключали, 
что потенциальными источниками железа для мор-
ских месторождений прогиба служили коры выветри-
вания, преимущественно из горных массивов Южно-
го Урала [20, 38].  

Валовый химический состав указывает на различ-
ные условия и режимы осадконакопления между пес-
чаниками и железняками аятской свиты. По минераль-
ному составу аятские железняки состоят преимуще-
ственно из аутигенных минералов, за исключением не-
большой доли аллотигенных компонентов, например, 
кварц, который часто выступает в роле ядра для боль-
шинства ооидов. Гётит-сидерит-бертьериновый кор-
текс ооидов и микровключения вюрцита, барита и пи-
рита внутри этого кортекса указывают на единый рас-
твор для формирования минералов. Подобные мине-
ральные ассоциации характерны для ооидовых желез-
няков Бакчарского месторождения, являющегося эта-
лонным объектом гигантского Западно-Сибирского 
железорудного бассейна [8, 9, 14]. Бассейн приурочен к 
Западно-Сибирской плите, которая в юго-западной ча-
сти примыкает к Тургайскому прогибу.  

Характер поведения микроэлементов и РЗЭ в же-
лезняках аятской свиты отчасти коррелирует с Лиса-
ковским месторождением континентальных ооидо-
вых железных руд (рис. 5) [39]. Среднее суммарное 
содержание РЗЭ в железняках Лисаковского место-
рождения составляет 82,2 ppm [39], что соизмеримо с 
аятскими железняками (среднее значение РЗЭ – 83,1 
ppm). Однако низкое содержание Cr, Co, Cu, повы-
шенное содержание Ni, Mo, Pb и относительно мень-
ший дефицит ЛРЗЭ отличают аятские морские же-
лезняки от лисаковских [39]. Поскольку формирова-
ние рудных залежей Лисаковского месторождения 
связано с механическим переносом ранее сформиро-
ванных железняков в речные и дельтовые обстановки 
[39], геохимические различия с железняками аятской 
свиты можно объяснить растворением минералов ис-
ходного субстрата при их мобилизации в силу отли-
чительных физико-химических условий среды. Гене-
тические диаграммы (Ce/Ce*)/Nd и (Ce/Ce*)/(Ysn/Hosn) 
указывают на гидрогенное происхождение аятских 
железняков, как и лисаковских. Общие особенности 
сепарации РЗЭ и других редких металлов в морских 
железняках аятской свиты и континентальных желез-
няках Лисаковского месторождения (рис. 6, А, Б) яв-
ляются свидетельством единого механизма их кон-
центрирования, включая потенциальные источники.  

 
 

 
Рис. 6.  Генетические диаграммы: A) зависимость между Ce/Ce* и Nd [40]; Б) зависимость между Ce/Ce* и Ysn/Hosn 

[40]; В) зависимость между Co/Zn и (Co+Ni+Cu) [41, 42] 

Fig. 6.  Genetic diagrams: A) cross-plot of Ce/Ce* and Nd [40]; B) cross-plot of Ce/Ce* and Ysn/Hosn [40]; В) cross-plot of 

Co/Zn and (Co+Ni+Cu) [41, 42] 

С другой стороны, зависимость между Co/Zn и 
(Co+Ni+Cu) показывает, что аятские железняки тяго-
теют к гидротермальному тренду, но при этом оста-
ются в пределах гидрогенного поля (рис. 6, В). Схо-

жесть геохимических особенностей между аятскими 
и лисаковскими железняками дает возможность су-
дить об однотипных диагенетических режимах фор-
мирования основной части железистых ооидов. 
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Вывод 

Условия формирования морских железняков аятской 
свиты характеризуются неоднократной сменой физико-
химических режимов диагенеза осадков морского дна. 
Основными in situ формами в железняках являются бер-
тьерин-сидеритовые ооиды, пелоиды, микроонкоиды и 
преимущественно карбонатный цемент. Образование 
пирита и вюрцита свидетельствует о деятельности 
сульфатредуцирующих бактерий при дефиците кисло-
рода на границе вода/осадок. Микровключения барита, 
вюрцита и фосфата РЗЭ (аутигенный монацит) в сиде-

ритовом цементе указывают на общий металлонесущий 
раствор для Fe, Ba, Zn и РЗЭ. Зависимость между Co/Zn 
и (Co+Ni+Cu) свидетельствует о гидрогенном концен-
трировании железистых форм, при этом отмечается 
тренд к гидротермальной области. Характер поведения 
редкоземельных элементов и микроэлементов аятских 
морских и лисаковских континентальных ооидовых же-
лезняков позволяет заключить о единых механизмах 
концентрирования металлов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 21-17-00019). 
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The relevance. The formation of ooidal ironstones has been the subject of many scientific discussions for a long time.  
The purpose of this work is to study the mineralogical and geochemical features of ooidal ironstone to access the sedimentation and geo-
chemical conditions of their formations.   
The methods: petrographic analysis, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, X-ray fluorescence analysis, mass 
spectrometry with inductively coupled plasma.  
The paper introduces the mineralogical and geochemical characteristic of the Ayat Formation indicating their diagenetic origin in a coastal 
marine environment. The presence of various authigenic minerals, such as glauconite, apatite, pyrite, wurtzite, barite, siderite, indicates the 
fluctuations of the geochemical conditions during the diagenesis of marine sediments. The formation of pyrite and wurtzite was controlled 
by oxygen-depleted conditions with the bacterial sulfate reduction at the water-sediment interface. The association of goethite, siderite, 
berthierine, wurtzite, pyrite and barite among iron-rich ooids indicates a single process of their input. According to mass spectrometry, the 
average total content of rare earth elements was 83,1 ppm, while there is a general deficit of La, Ce, Pr, Nd. The behavior of rare earth  
elements and microelements has similar features for marine ironstones of Ayat Formation and channel ironstones of Lisakovsk deposit. 
This indicates the same diagenetic process of ironstone formation, while the enclosing sediments have distinctive facies conditions.   
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