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В докембрийском разрезе отмечается смена карбонатных пород – кальциевых и железистых архея маг-
незиальными в протерозое. Это коррелируется с массовым развитием цианобактерий, усвоение которыми 
углекислого газа и генерацией кислорода, привело к смене кислых восстановительных обстановок архея 
щелочными окислительными в протерозое.
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Докембрийская история, охватывающая 7/8 ге-
ологической истории планеты, предопределила раз-
витие и обстановки внешних геосфер, где происхо-
дит осадочный процесс уже в фанерозое. Последний 
среди прочего определяется рядом геохимических 
показателей, важнейшими из которых являются 
окислительно-восстановительные и кислотно-ще-
лочные свойства среды. Реконструкции первого 
показателя для докембрийского этапа достаточно 
многочисленны и весьма результативны. Важней-
шее, если не определяющее значение, при этом 
имеет изучение изотопных соотношений. Менее 
исследованы кислотно-щелочные условия и их из-
менение в течение этого отрезка геологического 
времени. Важные сведения по этому вопросу может 
дать изучение карбонатных пород и изменение их 
состава, поскольку они являются достаточно чут-
кими индикаторами pH среды. Существенно упро-
щая, можно говорить, что в целом карбонаты железа 
(сидерит) образуются в умеренно кислых условиях, 
карбонаты кальция (кальцит, горная порода извест-
няк) в нейтральных и слабо щелочных, двойная соль 
кальция и магния (доломит) в умеренно щелочных, 
а магния (магнезит) в значительно более щелочных.1 

Не повторяя подробно материалы по распростра-
нению в геологическом разрезе пород разного со-
става, что частично сделано ранее [4–6], следует 
отметить, что в разрезах архея преобладают извест-
няки (ныне мраморы и кальцифиры), имеются си-
дериты в железисто-кремнистых рудах архея и на-
чала протерозоя в интервале 2500–2300 млн лет 
(сидерий). После этого, т.е. во второй половине 
нижнего и особенно в среднем и верхнем протеро-
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зое, преобладают доломиты и широко развиты маг-
незиты. 

Преобладание карбонатов кальция и железа по-
зволяет предполагать относительно кислые обста-
новки архея – начала протерозоя. Это, в свою оче-
редь, обусловливает своеобразие геологических 
процессов того времени, в частности характера кон-
тинентального выветривания.

Видимо, в условиях кислых сред на относительно 
стабильных участках платформ происходило хими-
ческое разложение пород суши. При этом, как и в 
позднейшие времена, магматические породы основ-
ного состава обеспечивали поставку в раствор крем-
незёма и железа, которые миграционноспособны 
именно в кислых и восстановительных средах. Вос-
становительные обстановки в это время действи-
тельно существовали, свидетельством чему явля-
ются, например, данные по минеральному составу 
россыпей золото-уранового месторождения Витва-
терсранд, где среди обломочных компонентов встре-
чаются пирит и уранинит, минералы, которые могли 
сохраниться и не разрушаться при переносе только 
при отсутствии кислорода в восстановительной об-
становке. 

Какова была роль биоты в этом древнем разло-
жении основных и ультраосновных магматических 
пород, трудно оценить. Скорее всего, она была не 
очень значительной. Дело в том, что при отсутствии 
в атмосфере кислорода и соответственно озонового 
защитного экрана, жёсткое ультрафиолетовое излу-
чение, вероятно, практически исключало возмож-
ность наличия на земной поверхности в чистом виде 
субаэральной жизни. Примитивная биота могла 
присутствовать в наземных озёрах и, возможно, 
внутри механически раздробленных дезинтегриро-
ванных магматических массивов (своеобразной 
почвы, отнюдь не аналогичной почве как совре-
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Рис. 1. Схема распределения в разрезе архея и протерозоя карбонатных пород разного состава и изменение кислотно-
щелочных и окислительно-восстановительных обстановок этого времени.
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менной, так и фанерозойской). Но эффективность 
воздействия такой биоты, если она присутствовала, 
на коренные породы вряд ли была существенной. 
Основная роль преобразования исходных пород, 
скорее всего, принадлежала атмосферным агентам, 
той же углекислоте, а, возможно, и другим кислым 
дымам. Другими словами, выветривание как процесс 
разложения коренных пород было абиогенным чи-
сто или преобладающе химическим. 

В качестве остаточных, обеднённых кремнезёмом 
продуктов на континентах могут быть появившиеся 
уже в архее и раннем протерозое кварцевые песча-
ники. Другие подобные остаточные продукты, обо-
гащённые оксидами алюминия – это широко рас-
пространённые в докембрии высокоглинозёмистые 
сланцы высоких степеней метаморфизма с минера-
лами группы шпинели, кристаллические сланцы, 
дистеновые и силлиманитовые гнейсы. Вообще, 
проблемы стратиграфических, пространственных и 
генетических взаимоотношений подобных образо-
ваний с железистыми кварцитами – отдельная и 
специальная задача. В качестве более конкретного 
примера можно указать глинистые алюминиевые 
сланцы с диаспором гамахаанской осадочной толщи 
супергруппы Трансвааль, которая включает и желе-
зорудную формацию Курумар в Южной Африке.

Следующий вопрос – непосредственные меха-
низмы осаждения поступающего в океан материала. 
Скорее всего, наземные растворы были по сравнению 
с морской водой более кислыми, и при их смешении, 
привнесённые в океан кремнезём и железо выпадали 
в осадок. Подобный чисто химический способ осаж-
дения считается обычно если не единственным, то, 
по крайней мере, абсолютно преобладающим. Не 
исключено, однако, что в океане под слоем воды УФ-
излучение было уже не столь мощным, здесь суще-
ствовала жизнь и она хотя бы определённым образом 
способствовала осаждению железа.

Подобное предположение подкрепляется суще-
ственной фактической базой. 

Дело в том, что практически во всех железоруд-
ных формациях обнаружены в том или ином коли-
честве остатки бактериальной биоты.

К примеру, в железистых кварцитах Лебединского 
месторождения КМА установлен биогенный магне-
зит, который являлся непосредственно первичным 
минералом [1]. Следы жизнедеятельности подробно 
описаны как в виде остатков железобактерий рода 
Marioprofundus в форме спирально закрученных же-
лезистых стебельков, других, менее определённых 
форм, так и в виде биомаркеров [2]. Вообще, нали-
чие цианобактерий как в виде минерализованных 

остатков, так и в виде биомаркеров, соответству-
ющих изотопных соотношений и др., показано в 
ряде работ, где одновременно обсуждается роль и 
значение бактерий в осаждении и диагенетическом 
преобразовании полосчатых железных руд как гео-
логами, так и микробиологами ([1, 2, 3, 8–14] и др.). 

Это позволяет предполагать и другие способы 
осаждения рудного вещества, т.е. говорить не только 
о хемогенном, но и о биогеохемогенном и даже био-
генном способах его образования. При этом могли 
реализовываться два в общем независимых процесса. 
Во-первых, в анаэробных условиях в слабо кислых 
средах осаждались карбонаты железа. Во-вторых, не 
исключено также, что само образование сидерита 
определённым образом связано с влиянием бакте-
рий. Так, экспериментально показано, что термо-
фильные железоредуцирующие бактерии при высо-
ком парциальном давлении углекислоты и недо-
статке гидроокиси железа образуют сидерит [3]. 

Второй вопрос, в проблеме образования желези-
сто-кремнистых формаций – наличие как восста-
новленных, так и окисных форм рудных минералов. 
Во-первых, показано, что диссимиляторными бак-
териями биогенно генерируется непосредственно 
магнетит [3]. Во-вторых, не исключено, также, что 
в более мелководных обстановках в фотической зоне 
могли обитать фототрофные железоокисляющие 
прокариоты, которые осаждали железо непосред-
ственно в окисной, но без гидроксильной группы, 
форме. 

В этом случае можно предполагать наличие от-
носительно расчленённого по глубине водоёма, что 
подтверждается геологическими данными. Так, со-
гласно Д. Самнеру, более мелководные условия свой-
ственны формированию окисных руд по сравнению 
с таковыми для карбонатных [13]. Аналогично окис-
но-карбонатно-силикатные тонкослоистые отложе-
ния в формации Троммальд Северной Америки бо-
лее глубоководны по сравнению с толстослоистыми 
окисно-силикатными [7].

В более мелководных условиях при наличии сол-
нечного света существовала подобная бактериальная 
биота и формировались первично окисные формы 
в виде магнетита-гематита. Возможно и преобразо-
вание изначально восстановленных форм железа 
в окисные, поскольку показано, что в фотической 
зоне автотрофные железобактерии, в частности 
Thiobacillum ferrooxidans или Gallionella ferruginea 
в кис лой среде окисляют закисные формы в окис-
ные [14].

В более глубоких, афотических, образовывались 
и осаждались сидериты. 
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В среднем и позднем протерозое геохимическая 
обстановка кардинально поменялась и это, видимо, 
было связано с развитием организмов и более кон-
кретно – цианобактерий. 

Появление и взрывной характер развития фото-
трофных цианобактерий в начале протерозоя, ути-
лизация ими углекислого газа и генерация кислорода 
кардинально изменили глобальную геохимическую 
обстановку, которая стала щелочной, что и обусловило 
накопление карбонатов существенно магнезиального 
состава. Одновременно это вызвало окисление железа 
в определённых фациях раннепротерозойских бас-
сейнов – самое великое окислительное событие, а 
после исчерпания резервов двухвалентного железа, 
и само появление свободного кислорода.

Само это изменение геохимических обстановок 
произошло достаточно быстро, что, в частности, 
фиксируется сменой железистых кварцитов основа-
ния протерозоя, образовавшихся в интервале  
2300–2500 млн лет, магнезитами Памира и Восточ-
ных Саян.

Таким образом, именно появление и массовое раз-
витие цианобактерий обусловило, во-первых, изме-
нение глобальной геохимической обстановки с кислой 
восстановительной в архее, на щелочную окислитель-
ную в протерозое. Важным рубежом этого глобального 
переворота было начало протерозоя – сидерий. Ве-
щественным следствием подобного переворота было 
изменение характера седиментации, смена типов по-
род, во многом самих процессов породообразования, 
в частности характера континентального выветрива-
ния. В архее–раннем протерозое это преимуще-
ственно, если не исключительно чисто химическое 
углекислое разложение силикатов. В конце девона– 
начале карбона в связи появлением наземной расти-
тельности в прибрежных участках биогенное по сути 
разложение алюмосиликатов привело к образованию 
тонштейнов и каолинитовых глин в целом. В конце 
мела–кайнозоя с появлением тропических лесов с их 
огромной биологической продуктивностью, начало 
формироваться уже латеритное выветривание.
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In the Precambrian section, there is a change of Archean calcite carbonate rocks to magnesia and ferrous in the 
Proterozoic. This is correlated with the massive development of cyanobacteria, the absorption of which carbon 
dioxide and the generation of oxygen, led to a change in the acidic reduction conditions of Archaean alkaline 
oxidizing in the Proterozoic.
Keywords: Archean, Proterozoic, carbonate rocks, acidic-alkaline conditions. 
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