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Досліджено «калюські верстви» – одне з найсвоєрідніших утворень верхньовендської осадової товщі
Придністровського Поділля та суміжних територій з метою встановлення особливостей седиментогенезу, літогенезу,
процесів та закономірностей фосфатонакопичення. За результатами вивчення речовинного, мінерального та грану-
лометричного складу порід із застосуванням сучасних прецизійних методів досліджень встановлено стадіальність літо-
генезу «калюських верств» едіакарію (венду) Поділля.
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The “Kalius beds” – one of the most peculiar formations of the Upper Vendian sedimentary stratum of the Transdniestrian
Podolia and adjacent territories were investigated in order to establish the peculiarities of sedimentation, lithogenesis, phos-
phate accumulation processes and patterns. According to the results of the material, mineral and granulometric composi-
tion rocks study using modern precision research techniques, the Ediakaran (Vendian) “Kalius layers” lithogenesis stadiali-
ty of the Podillia was established.
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ВСТУП
Калюські верстви – одне з найсвоєрідніших утво-
рень верхньовендської осадової товщі
Придністровського Поділля та суміжних терито-
рій. Вони завершують нагорянську світу могилів-
подільської серії і у нормальному розрізі пере-
криваються відкладами термінальної канилівсь-
кої серії венду. За сучасними уявленнями, моги-
лів-подільська серія та її аналоги формувалися у
епоху глобальних кліматичних змін – закінчення
вірогідного глобального зледеніння Землі типу
«снігова куля», Марино (Snowball Cryogenian
Marinoan glaciation) (Álvaro, 2016), оксигенізації
атмосфери та певною мірою гідросфери. Тому
детальне вивчення її речовинного складу, зокре-
ма калюських верств, які завдяки своїм харак-
терним рисам простежуються на великі відстані
(Волинь, Молдова), дає унікальний матеріал для
розуміння особливостей седиментогенезу, 
літогенезу, умов існування тогочасних форм
життя, процесів та закономірностей фосфато -
нако пичення тощо. 

Калюські верстви вперше виділив Н.Т. Зонов
у 1928 р. (Зонов и др., 1932) під назвою «продук-
тивные сланцы». У пізніших роботах вони фігуру-
вали як «продуктивная свита с фосфоритами»
(Ларин, Светозарова, 1932), «сланцы с фосфори-
тами» (Лунгерсгаузен, 1937), «черные фосфорито-
носные сланцы Калюса» (Лунгерсгаузен,
Никифорова, 1942), «миньковецкий горизонт»
(Дикенштейн, 1953). Назву «калюські верстви»
присвоєно схемою Міжвідомчого стратиграфічно-
го комітету СРСР 1962 року (Стратиграфія, 1971). 

Калюські верстви складені на 95% розрізу
зеленувато-сірими, темно-сірими до чорних
нерозмокаючими у воді власне аргілітами, аргі-
літами алевритистими та алевритовими і виріз-
няються стабільним літологічним складом, витри-
маними потужностями, характерним виглядом у
відслоненнях (порода розпадається на тонкі пла-
стинки – луски з напівраковистим зламом та
наявністю у середній частині товщі прошарків з
кулястими фосфоритовими конкреціями радіаль-
но-променистої будови (рис. 1). 
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Результати літологічних, мінералогічних, гео-
хімічних, палеонтологічних та стратиграфічні
досліджень калюських верств викладено у низці
праць. Так, мінералогію, літологію та геохімію
калюських відкладів, фосфоритів і фосфоритвміс-
них аргілітів, особливості седиментогенезу, седи-
ментаційну циклічність вивчали Е. Ейхвальд,
М.П. Барбот де Марні, Д.Штур, А.Альт, Ф.Беняш,
Ф. Швак гофер, Р. Прендель, М.П.Мельников,
В.І. Лучиць кий, В.М. Чирвінський, Р.Р. Виржиків -
ський, Р.М. Палій, Г.С. Буренін, О.Д. Ракітін,
Г.Д. Крав ченко, О.П. Фурман, Є.К. Лазаренко,

М.Ф. Ста щук, О.В. Крашеніннікова, Д.Н. Кова -
лен ко, В.Г. Семенов, В.П. Курочка, А.В. Копе -
ліович, Є.І. Вульчин, Л.Г. Ткачук, Е.Я. Жовинський,
Л.В. Коренчук, А.А. Іщенко, В.Я. Великанов,
Ю.М. Сеньковський, Є.І. Соколов, А.Ю. Сень ков -
ський, останніми роками також Н.Я. Рад ковець,
Т.М. Сокур, С.Б. Шехунова та ін. (Коренчук, 1981;
Коренчук и др., 1981; Сеньковський та ін., 2012;
Сокур, 2013). Що стосується палеонтології, то
достовірних решток метазоа у відкладах калюсь-
ких верств не встановлено, що на нашу думку,
пояснюється як їх відносною глибоководністю,
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Рис. 1. Природні відслонення калюських верств могилів-подільської серії венду (едіакарію): 
а – аргіліти з прошарком скупчення фосфоритових конкрецій до 0,04 м в діаметрі (с. Галиця); b – лінзоподібні скуп-
чення фосфоритів та прошарки Mn-кальциту з характерною будовою конус у конус (с. Галиця); c – аргіліти з поодино-
кими конкреціями фосфоритів до 0,08 м в діаметрі (с. Миньківці); d – фосфоритові конкреції в аргіліті (с. Тимків).

Fig. 1. Natural outcrops of the Mohyliv-Podilska Series, Kalius beds, Vendian (Ediacaran): 
a – mudstones with a layer of phosphate nodules up to 0,04 m in diameter (v. Halytsia); b – lenticular concentration of phos-
phates and Mn-containing calcite with a characteristic cone-in-cone texture (v. Halytsia); c – mudstones with single nodules
of phosphates up to 0,08 m in diameter (v. Mynkivtsi); d – phosphate nodule in mudstone (v. Tymkiv).
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так і застійними до сірководневих відновних умо-
вами середовища, у той час як знахідки усіх відо-
мих вендських метазоа приурочені винятково до
мілководних фацій та окисних умов. У роботах
О.О. Асєєвої та ін. калюські верстви охарактери-
зовано комплексом рослинних решток, переваж-
но вендотенід. За О.О. Асєєвою він утворює два
рівні у нижній частині верств і в їх покрівлі (Венд
Украины, 1983): нитчасті водорості (Leio -
trichoides typicus Herm., Oscillatorites wernadskii
Schep., Flagellis tenius Ass.), органічні плівки
(Fusosquamulla vlasovi Ass., Stratimorphis rubigi-
nosum (Andr.) Ass., Pilitela composita Ass. та ін.).

Метою публікації є представлення нових
даних, отриманих із застосуванням сучасних
методів досліджень, щодо літологічних, мінерало-
гічних та геохімічних особливостей калюських
верств та їх літогенезу.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
В основу роботи покладено результати вивчення
розрізів венду та кам’яного матеріалу, зібраного
у 2012-2017 рр. з відслонень калюських верств
на Подільському виступі кристалічного фунда-
менту у Придністров’ї по р. Ушиця (с. Миньківці,
с. Тимків), з пригирлових частин річок Лядова
(с. Лядова, с. Нагоряни), Жван та на березі
Дністровського водосховища (с. Галиця) (рис. 1).
Загалом вивчено 95 зразків.

Для детального аналізу гранулометричного
складу порід було використано лазерний седи-
ментограф Mastersizer 2000 з модулем рідинної
дисперсії Hydro 2000S (Malvern Instruments, UK).
Для проведення аналізу готується суспензія на
основі бідистильованої води, зразок диспергу-
ється ультразвуком 30 хв. (37 кГц ультразвукова
камера Elmasonic S) з додаванням диспергуючої
речовини (натрій гексаметафосфат). Методика
включає доведення зразка до необхідної кон-
центрації та проведення декількох циклів вимірю-
вань (три вимірювання у циклі), залежно від кіль-
кості мінеральних видів у даному зразку. Перед
кожним циклом задаються параметри мінераль-
ного виду (для наших зразків – кварц, польовий
шпат, іліт, каолініт, хлорит) та обирається розра-
хункова модель в залежності від форми частинок
(мінеральний склад та морфологію мінеральних
індивідів визначено за даними попередніх елек-
тронномікроскопічних і рентгендифрактометрич-
них досліджень). У вихідних параметрах також
вказується діапазон розмірів частинок, що скла-
дають пробу. Шляхом усереднення результатів
усіх вимірювань розраховується гранулометрич-

ний склад досліджуваного зразка. 
Мінеральний склад порід контролювався

рентгеноструктурними методами (лабораторія
Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення
ім. М.П. Семененка НАН України, Інститут геоло-
гічних наук Польської aкадемії наук – Дослід -
ницький Центр у Кракові, Лабораторія рентге-
нівського аналізу X-ray ClayLab, дифрактометр
Thermo Electron X’TRA). Для розшифровки рент-
генограм застосовувся метод моделювання ком-
понентів мінеральних та глинистих фаз з викори-
станням програмного пакету DIFFRAC.SUITE EVA
і TOPAS (Інститут геологічних наук Польської aка-
демії наук – Дослідницький Центр у Варшаві).

Електронномікроскопічні дослідження вико-
нано на базі Центру колективного користування
науковими приладами ІГН НАН України з викори-
станням скануючого електронного мікроскопа
(СЕМ) JEOL-6490 LV (JEOL Ltd., Японія) з енерго-
дисперсійним спектрометром (EDS) системи
рентгенівського мікроаналізу INCA Energy+
(Oxford Instruments, Велика Британія). Зразки
досліджено у штучних сколах (фрактографічний
метод), шліфах, пришліфовках. Для одержання
якісних зображень на СЕМ, і особливо при про-
веденні рентгенівського мікроаналізу, викори-
стовуються режими роботи мікроскопа з висо-
кою енергією пучка (прискорююча напруга до
30 кВ і струм пучка до 1 мкА), тому всі зразки
попередньо покривалися шаром золота зав-
товшки близько 25 нм методом термічного напи-
лення. При дослідженні наноструктурних особли-
востей та елементного складу зразків на СЕМ
застосовувалися режими вторинних (SEI, конт-
раст за морфологією) та відбитих (BEC, контраст
за хімічним складом) електронів зі збільшенням
від 30 до 10 000. Одним із найголовніших напря-
мів вивчення осадових відкладів для встанов-
лення умов їх утворення та перетворення є текс-
турно-структурні дослідження. За збільшень у
понад 1500 разів встановлюються особливості
будови породи нанорівня – нанотекстури та
наноструктури (наприклад, Lamboy, 1994;
Lamboy et al. 1994 та ін.), або ультрамікрострук-
тури та ультрамікротекстури (Ультрамикрострук -
туры, 1987; Хворова, 1982 та ін.), які надають
унікальну інформацію, зокрема, для дослідження
генезису, стадіальності породоутворення.
Ультрамікробудову аргілітів визначено з викори-
станням розробок В.І. Осипова, В.М. Соколова та
В.В. Єремєєва (Осипов и др., 2001).

Визначення хімічного складу зразків з вико-
ристанням EDS виконувалося з прив’язкою до
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просторової структури об’єкта, зокрема: у режи-
мі точкового мікроаналізу заданої зони діамет-
ром близько 1 мкм; у режимі рентгенівського
картування, який пов’язує хімічний аналіз у точці
з координатами на поверхні зразка, а також у
режимі картування вздовж визначеної лінії.
Рентгенівський мікроаналіз дозволяє встановити
хімічний склад зразків з точністю до 0,1%. Аналіз
хімічного макро- і мікрокомпонентного складу
виконано з повторюваністю, необхідною для
забезпечення максимальної достовірності отри-
маних результатів.

Для геохімічної характеристики порід (особ-
ливості складу, речовина в джерелах зносу та ін.)
за результатами хімічного аналізу розраховува-
лися петрохімічні індекси.

Визначення вмісту ізотопів радіоактивних
елементів виконано за допомогою напівпровід-
никового гама-спектрометра СЕГ–55 із Ge(Li)
детектором. Зразки вимірювалися у штуфах
масою 80-800 г. Більшість зразків за масою від-
повідала або була близькою калібрувальній гео-
метрії «дента», що дозволило визначити абсолют-
ний вміст гама-випромінювачів. Для решти зраз-
ків досліджувалися співвідношення концентрацій
окремих нуклідів, що могли вказувати на поход-
ження (232Th/238U та 40K/238U), вік та накладе-
ні епігенетичні процеси (238U/226Ra) тощо.
Оцінка коректності вимірювань здійснювалася
за співвідношенням 238U/235U (234Th/235U), що
зазвичай має дорівнювати 21,5 (тут і надалі
йдеться про питому активність – Бк/кг сухої маси
проби). Залежно від виходів та енергії гама-ліній
різні радіонукліди можуть бути визначені з різ-
ною точністю (Пруткина, Шашкин, 1975).

ЗАГАЛЬНА ГЕОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА
КАЛЮСЬКИХ ВЕРСТВ
Калюські верстви належать до нагорянської світи
могилів-подільської серії верхнього венду і заля-
гають на джуржівських верствах тієї ж світи, з
якими зазвичай пов’язані поступовим переходом
– перехідною пачкою з скупченнями вендотенід
(Стратиграфія, 2013). Перекриваються трансгре-
сивно відкладами канилівської серії з азимуталь-
ною незгідністю, зумовленою передканилівською
перебудовою. Калюські верстви доступні для вив-
чення головним чином на лівобережжі Дністра –
як безпосередньо у його береговій смузі на ділян-
ці від села Серебрія до гирла р. Калюс, так і у доли-
нах його приток Лядови, Карайця, Жвана,
Матірки, Калюса, Данилівки, Жарнівки, Ушиці (з
Ушкою). Вельми репрезентативне відслонення

калюських верств з численними шарами фосфо-
ритових конкрецій існує також на правому березі
Дністровського водосховища під селом Галиця у
12 км від греблі Дністровської ГЕС. У відслоненні
численні конкреції розташовуються як окремо,
так і утворюють лінзоподібні скупчення щільно
прилягаючих, іноді зростаючихся конкрецій (рис.
1). Треба зазначити, що за останні декілька десят-
ків років, можливо через зміни мікроклімату в
результаті спорудження Дністровського водосхо-
вища, спостерігається заростання та заліснення
схилів річкових долин, яруг, балок та відслонень. У
свердловинах калюські верстви простежуються
на захід та південний захід від лінії Острог –
Чорний Острів – Миньківці – Серебрія – Сороки,
утворюючи таким чином смугу північно-західного
– південно-східного (як і вся вендська товща) про-
стягання. Потужність калюських верств змінюєть-
ся від 10-12 до 50-60 м і більше, а на ділянках
занурення у бік Молдавської плити та Перед до -
бруд  жинського прогину досягає 200 м. Скорочені
потужності їх спостерігаються в контурах локаль-
них піднять фундаменту (Стратиграфія, 2013). 

Верхня границя верств на Поділлі, у Молдові
та на Волині виражена дуже чітко, проте у відсло-
неннях спостерігається набагато рідше, ніж
нижня (р. Ушиця – район сіл Мала Побіянка,
Тимків, Сокілець; струмок Данилівка – між села-
ми Пилипи-Хребтіївські та Шебутинці) (Стратигра -
фія, 2013). Нами вона спостерігалася у хресто-
матійному відслоненні калюських верств у
Антоновому яру в с. Миньківці, а також у
с.Тимків. У відслоненні в с. Галиця на калюських
верствах залягають неогенові вапняки. 

Практично на всій території Подільського
виступу в покрівлі калюських верств є зона освіт-
лених (ясно-зелених) аргілітів потужністю до 3 м.
Її формування В.А. Великанов, П.Ф. Брацлав -
ський та ін. пов’язують з паузою в осадконакопи-
ченні або з уповільненням його темпів. В літера-
турі є посилання щодо наявності кори вивітрю-
вання на границі могилів-подільської та кани-
лівської серії у відслоненні с. Тимків. Проте наші
обстеження низки ярів в околицях с. Тимків з
відслоненнями контакту калюських аргілітів з
канилівськими пісковиками поки не відкрили
чітко виражених зональних кір вивітрювання.

Крім аргілітів, алевритистих та алевритових
агрілітів та фосфоритових конкрецій в розрізі
калюських верств встановлено алевроліти та
фосфоритоносні пісковики з кальцитовим цемен-
том, карбонатні лінзо- та жилоподібні тіла з харак-
терною текстурою конус в конусі, пісковики з
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регенераційним кварцевим, дикіт-каолінітовим
та кальцитовим цементом (Курочка, 1956;
Копелиович, 1965). У калюських верствах від-
значено також прошарки сіалітів – ясно-сірих
порід, іноді майже білих, дуже щільних, з ракови-
стим зламом, які залягають згідно з шаруватістю
(Державна геологічна карта, 2008). Ці прошарки
мають чітку стратиграфічну приуроченість,
містять до 30,5-36,8 % глинозему, тоді як у вмі-
щуючих аргілітах ці показники значно нижчі
(табл. 2). Про такі лінзовидні прошарки галуазіт-
каолінітових кременеподібних за зовнішніми
ознаками порід писали ще понад 60 років тому
В.П. Курочка (Курочка, 1956), А.В. Копеліович
(Копелиович, 1965). 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Особливості гранулометричного складу. У дослід-

жених відслоненях склад калюських верств літо-
логічно дуже схожий, вони представлені темно-
сірими, буруватими, зеленуватими, шоколадно-
коричневими мікроверствуватими алевритисти-
ми аргілітами, іноді аргілітами та алевритовими
аргілітами. Породи складені, головним чином,
дисперсними і тонколускуватими агрегатами
іліту, хлориту, зернами кварцу, зрідка каолініту,
польових шпатів. У таблиці 1 та на рис. 1 наведе-
но усереднені результати гранулометричного
аналізу калюських аргілітів, які характеризуються
переважанням фракцій <0,001 мм – 65% та
0,001-0,005 мм – 21%, вміст фракції 0,005-0,01
мм – 9%, >0,01 мм – 5%, крупніші фракції від-
сутні. Розподіл розміру частинок бімодальний з
максимумами 0,15-0,2 мкм – 10% та 3,3-5,5
мкм – 9%, що підтверджує виняткову дисперс-
ність їх речовини.

В алевритистих та алевритових аргілітах
вміст частинок алевритової та піщаної розмірно-
сті перевищує відповідно 10 % та 20 %. 

Ультрамікробудова та речовинний склад порід
калюських верств. На рис. 2 представлено харак-
терні ультрамікроструктури та ультрамікротекстури
калюських аргілітів. На кожній парі знімків, зроб-
лених при меншому (х 500-х 1200) та більшому
(х 1000-х 3000) збільшеннях спостерігається чітка
орієнтована сланцювата ультрамікротекстура (ліва
колонка) та високоорієнтована ламінарна ультра-

мікроструктура з елементами бластової. Остання
зумовлена утворенням перехідних та фазових
(цементаційних) контактів між глинистими частин-
ками. На рис. 2 b у нижньому лівому та верхньому
правому кутах перпендикулярна загальній мікро-
шаруватості орієнтація лусок зумовлена розкла-
данням алевритових частинок, що утворює еле-
менти каркасної будови.

Аргіліти, алевритисті та алевритові аргіліти
(рис. 2) мають переважно мікрошарувату упо-
рядковану орієнтовану ультрамікротекстуру,
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Таблиця 1. Гранулометричний склад калюських аргілітів
Table 1. Kalius mudstones particle size distribution
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зумовлену паралельним орієнтуванням щільно
розташованих субмікронних лускоподібних
частинок. В основній глинистій масі присутній
тонкоуламковий матеріал: луски кородованого
гідратованого біотиту, іліту, а також зерна кварцу,
змінені польові шпати та плагіоклази.
Розташування лускоподібних зерен алевритової
розмірності підкреслює загальну мікрошарува-
тість: більшість лусок орієнтовані субпаралельно
нашаруванню, проте частина їх обгортає зерна
кварцу та вигинається під кутом до нашаруван-
ня. Глиниста речовина інтенсивно кородує та
заміщує уламкові зерна, тоді ультрамікробудова
аргіліту набуває елементів каркасної ультрамік-
ротекстури. Будова мікропрошарків неоднорід-
на, як і їх товщина. Мікропрошарки розрізняють-
ся за ступенем упорядкованості глинистих части-
нок, що зокрема зумовлює особливості їх ультра-
мікробудови.

Частинки алевритової розмірності – луски
слюди (переважно біотит гідратований), кварц,
польові шпати (як правило, змінені) та плагіокла-
зи (присутні у значно меншій кількості ніж польо-
ві шпати) – розміщуються по шарах та підкрес-
люють текстуру породи або утворюють лінзопо-
дібні скупчення, прошарки та ін. 

Кварц представлений уламковими зернами
розміром до десятків мікронів, проте вони рідко
кутасті, а звичайно кородовані та навіть набу-
вають веретеноподібної форми, згладженених
обрисів і переходять у глинисту лускувату масу. 

Луски залізистої слюди гідратовані; польові
шпати також значно змінені – пелітизовані. 

В аргілітах встановлено підвищену, порівня-
но з іншими верствами могілів-подільської серії,
кількість органічної речовини — вуглисті залишки
вендотенід, безструктурні бітумінозні утворення.
Органічна речовина в калюських аргілітах розпо-
ділена нерівномірно, що пояснюється фаціаль-
ними особливостями осадконакопичення. Ще у
1930 р. Т.Васкауцану описав у районі сіл
Наславча –Дашківці прошарки бітумінозних аргі-
літів з вмістом Сорг понад 20% (Сеньковский,
1989). В районі сіл Наславча – Волошково –
Василівці В.П. Курочка описав «тоненькі бітумі-
нозні плівки чорного кольору з смолистим блис-
ком», які відокремлюються від породи (Курочка,
1956). Органічна речовина представлена пере-
важно, як уже зазначалося вище, вендотеніями
Vendotenides sp. та аморфними скупченнями.
Загальний вміст органічної речовини в породі
становить в цілому < 0,5 ваг.%, а для зразків зі
св. Сокаль-1 і відслонення в с. Миньковці отри-
мані значення 0,89 і 0,84 ваг.% відповідно
(Radkovets et al., 2018). Низький вміст загальної
органічної речовини в пробах зі свердловини
може бути обумовлений термічним перетворен-
ням первинної органіки в літогенезі.

Іноді на поверхні нашарування аргілітів
виявляються скупчення оксидів та гідрооксидів
заліза – псевдоморфози по органічних рештках
– та ярозит (за А.В. Копеліовичем). Ці поверхні
мають характерний хімічний склад, який відріз-
няється високим вмістом заліза та мангану (в
оксидах, ваг. %): SiO2-26,00, Al2O3-15,54, CaO-
1,27, K2О-2,02, MgO-1,31, Fe2O3-52,32, TiO2-
0,40, MnO - 1,14. 
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Рис. 2. Ультрамікробудова сильнолітифікованих калюських агрілітів:
а–d – електронномікроскопічні знімки мікро- та ультрамікробудови калюських аргілітів тонкошаруватої текстури: а, b –
високоорієнтована ламінарна ультрамікроструктура з елементами бластової; (b) у нижньому лівому та верхньому правому
кутах орієнтація частинок перпендикулярно загальній мікрошаруватості зумовлена розкладанням алевритистих частинок
(с. Галиця); c, d – мікропрошарок ламінарної ультрамікроструктури з елементами турбулентної (с. Тимків); e – мікропроша-
рок складної ламінарної та стільникової будови (Антонів яр, с. Миньківці); f – мікропрошарок фосфатвмісного аргіліту, який
відрізняється найменш упорядкованою матричною ультрамікроструктурою з елементами стільникової; g – диференціальні
графіки гранулометричного складу зразків калюських аргілітів: 1 – вміщуючий аргіліт, зр. 2 (с. Галиця), 2 – вміщуючий аргі-
літ, зр. 17 (с. Тимків), 3 – вміщуючий аргіліт, зр. 11 (Антонів яр, с. Миньківці).

Fig. 2. Ultramicrotexture of highly-lithified Kalius mudstones:
а–d – SEM images of micro- and ultramicrostructure of Kalius mudstones with thin-layered structure: а, b – highly-oriented lam-
inar ultramicrotexture with elements of blast, (b) in the lower left and upper right angles vertical to the general microlamination
particles orientation caused by silty particles disintegration (v. Halytsia); c, d – micro-layer with laminar ultramicrotexture and
elements of turbulent (v. Tymkiv); e – micro-layer of complex laminar and cellular texture (Antoniv ravine, v. Mynkivtsi); f – micro-
layer of phosphorus-containing mudstone, which is characterized by the least ordered matrix ultramicrotexture with cellular tex-
ture elements (v. Halytsia); g – Kalius mudstones differential particle size distribution curves: 1 – mudstone, sampl. 2,
(v. Halytsia), 2 – mudstone, sampl. 17 (v. Tymkiv), 3 – mudstone, sampl. 11 (Antoniv ravine, v. Mynkivtsi).
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Рис. 3. Мінералого-геохімічні особливості фосфоритових конкрецій:
а – центральна частина конкреції, виявлено три мінеральні фази: І – кальцит, ІІ – (фтор)карбонатапатит, ІІІ – фторапатит; b
– середня частина конкреції, фосфатна  речовина  з високим вмістом марганцю й заліза, яка морфологічно схожа на глі-
кокалікс (бактеріальне фосилізоване утворення) (за Занин, 2011); c – вторинне мінералоутворення у порах та пустотах про-
менів: лусочки хлориту (біла стрілка), кристали дикіту (чорна стрілка); d – хлорит та фторапатит у середній радіально-проме-
нистій частині конкреції; e – зображення та рентгенівський спектр кальциту (центральна частина конкреції, карбонатна
фаза); (с. Миньківці); f – будова, спайність та хімічний склад Mn кальциту із структурою конус у конусі (с. Галиця).

Fig. 3. Mineralogical and geochemical features of phosphate nodules:
а – nodule central part, three mineral phases identified: I – calcite, ІІ – carbonatapatite, ІІІ – fluorcarbonatapatite; b – nodule
middle part, phosphate with a high content of manganese and iron, which is morphologically similar to glycocalix (fossilized bac-
terial formation) (Zanin, 2011); c – secondary mineral formation in francolite pores and cavities: chlorite flakes (white arrow),
dickite crystals (black arrow); d – chlorite and fluorapatite in the nodule middle radial-ray part; e – calcite SEM image and X-ray
spectrum (central part of the nodule, carbonate phase) (v. Mynkivtsi); f – structure, cleavage and chemical composition of the
Mn-containing calcite with "cone-in-cone" texture (v. Halytsia).



ЛІТОГЕНЕЗ «КАЛЮСЬКИХ ВЕРСТВ» ЕДІАКАРІЮ (ВЕНДУ) ПОДІЛЛЯ  ...

137

На поверхні пластинок, на які розпадаються
від ударів аргіліти (часто з раковистим зламом) і
в яких встановлено аномально високий вміст
оксиду заліза та марганцю (наприклад, аргіліт
9 горизонту, с. Галиця), також виявлені скупчення

СеFeО, SnО та ін. (рис. 4), поодинокі зерна гале-
ніту, з домішкою міді, та монациту. Згідно з шару-
ватістю розташовуються і округлі органічні решт-
ки, які можуть бути заміщені фрамбоїдальними
сульфідами заліза (рис. 2 е).
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Рис. 4. Морфологічні форми виділень Mn-вмісних сполук у калюських аргілітах: 
а – розподіл оксиду марганцю ( І ) на поверхні нашарування аргіліту. Mn-вмісна (світла) фаза І фіксується у режимі зво-
ротньорозсіяних електронів (BEC) контрастом за хімічним складом у алюмосилікатному матриксі (темна фаза ІІ) (с. Галиця);
b – розподіл оксиду марганцю (світла фаза І) по площі у ілітовому матриксі, електронномікроскопічне зображення у режи-
мі BEC (с. Тимків); c – сферули MnCoFeNiO складу (с. Миньківці); d – Mn-вмісне бактеріомірфне утворення в аргіліті
(с. Галиця); e – стяжіння оксидів марганцю та заліза в глинистій фазі кальциту із структурою конус у конус (с. Галиця); f – виді-
лення оксиду марганцю та заліза в поровому просторі аргіліту (с. Миньківці).

Fig. 4. Morphological outward look of Mn-containing compounds of the Kalius beds:
а – manganese oxide distribution (I) on the mudstone surface. Mn-containing phase (light phase I) is represented in back-scat-
tered electrons mode (BEC, which is based on chemical composition contrast) on the background of aluminosilicate matrix (dark
phase II) (v. Halytsia); b –manganese oxide distribution in area (light phase I) within illite matrix, BEC mode SEM image
(v. Tymkiv); c –spherules of MnCoFeNiO compound (v. Mynkivtsi); d – Mn-containing bacteriomorphic formation in mudstone
(v. Halytsia); e – adherence of manganese and iron oxide bundle in the clay phase with a "cone-in-cone" calcite (v. Halytsia);
f – llocation of manganese and iron oxide in the mudstone pore space (v. Mynkivtsi).
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В досліджених зразках спостерігається
щонайменше чотири генерації сульфідів заліза,
які розрізняються не тільки за формою мікро-
кристалів, а й за співвідношенням сірки та залі-
за. Для утворень пізніших генерацій характерна
недонасиченість сіркою за стехіометрією. 

Крім аргілітів, у середній частині верств при-
сутні лінзи та лінзоподібні карбонатні тіла
(1-50 см) з фунтиковою текстурою конус у конус,
які залягають згідно з верствуватістю. 

На рис. 3 e, f показано мікробудову Mn-каль-
циту темно-сірого з темночервоним відтінком з
лінзоподібного прошарку потужністю до 4 см
протяжністю до 30 см з відслонення в с. Галиця
(рис. 1 b). Кальцитові лінзи до 0,5 м завдовжки
розташовуються згідно із шаруватістю аргілітів
(рис. 1 b) та іноді спостерігаються у нижній части-
ні лінз фосфоритів. Крім кальциту лінзи містять
тонкодисперсний іліт (1 Md), каолініт, низько залі-
зистий нонтроніт та клінохлор. Вміст мангану в
кальциті сягає 1,5 ваг. %. Глиниста речовина, що
спостерагіається на сколах спайності, за даними
рентгендифрактометричних досліджень пред-
ставлена кварцем та тонкодисперсним низькоза-
лізистим глинистим мінералом близьким за
параметрами до нонтроніту (?). 

Фосфорити калюських утворень
Добре відомо, що фосфоритоносність

калюських верств приурочена до середньої
частини їх розрізу. Лише на ділянках глибокого
передканилівського розмиву (у тому числі на
локальних підняттях) або в смузі налягання на
них крейдових відкладів фосфоритоносна пачка
наближається до покрівлі верств. (Великанов,
1975; Сеньковский, 1989). 

Серед фосфатвмісних алевритистих аргілітів
у відслоненні с. Галиця розрізняються два їх типи:
щільніші з раковистим зламом та менш щільні з
напівраковистим зламом. Менш щільні аргіліти
складені тонкодисперсним кварцом, ілітом, као-
лінітом, клінохлором, нонтронітом (?) та фторапа-
титом майже в рівних частках. Щільніші прошар-
ки складені фторапатитом, фторгідроксилапати-
том та кварцом. Іліт, каолініт та нонтроніт (?) скла-
дають від 30% прошарків.

У відслоненні у с. Галиця нами встановлено
10 рівнів з фосфоритовими конкреціями. Дрібні
конкреції до 2-3 см в діаметрі утворюють гніздо-
подібні скупчення та лінзоподібні тіла (рис. 1 а).
Окремі конкреції можуть щільно прилягати одна
до одної та/або зростатися. Конкреції більшого
діаметру (понад 5 см), як правило, скупчень не
утворюють.

Будова, мінеральний та хімічний склад жов-
нових (конкреційних) фосфоритів вивчалися
В.М.Чирвінським, О.П.Фурман, Ю.М.Сеньков сь -
ким, А.Ю. Сеньковським та ін. Конкреційні
калюські фосфорити є діагенетичними утворення-
ми та мають характерну радіально-променисту
будову. Нами досліджено особливості ультрамікро-
структур та хімічного складу цих утворень та вста-
новлено взаємовідношення фторапатиту, карбо-
натапатиту та Mn-кальциту (рис. 3). Фосфатна
частина променів конкрецій складена глобуляр-
ним фторапатитом, радіально-променистої ултра-
мікробудови (рис. 3 а). Пустоти та зовнішні части-
ни в них заповнені добре розкриталізованим фто-
рапатитом, добре окристалізованим каолинитом
(дикітом), ілітом, галенітом, сфалеритом, халькопі-
ритом, піритом, кварцом, Mn-кальцитом. Радіаль -
но-променисті глобулі карбонатапатиту (рис. 3 а),
які виявлено між фторапатитовими утвореннями
та виділеннями кальциту, мають розмір до 300
мкм і інтенсивно кородовані кальцитом. Цей про-
цес пов’язується зі змінами гідродинамічного
режиму і появою у товщі порід мінералізованих
розчинів кислого складу. Встановлено, що кальцит
з центральної частини конкрецій містить оксиди
марганцю і заліза в кількості, близькій до описа-
них вище пластових карбонатів: MnO – 2,83-4,09
ваг. % та Fe2O3 – 1,17-1,35 ваг. % відповідно.
Таким чином, можна припустити, що карбонат з
конкрецій та пластових тіл кристалізувався із міне-
ралізованих розчинів кислого складу. 

Геохімічні особливості калюських верств
Узагальнені результати хімічного аналізу

калюських аргілітів наведено в таблиці 2. 
В їх макрокомпонентному складі перева-

жають SiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O, MgO, CaO, MnO,
TiO2, Р2O5. 

Найбільший вміст Р2O5 – 15% - встановлено
у фосфатвмісному алевритистому аргіліті
(табл. 2). Результати детальних досліджень із
застосуванням точкового аналізу свідчать, що
фосфат, представлений фторапатитом та фторгід-
роксилапатитом, морфологічно виражений слабо
(рис. 2 f); вміст P2O5 коливається від 12,18 до
33,8 % ваг. Для цих аргілітів характерна значна
кількість інтерметалічних стяжінь PbCu, FeCr, Pb,
Fe та ін. та поодинокі зерна піриту (з домішками
марганцю) і галеніту (рис. 5). Алевритисті аргіліти
Галиці (9 горизонт) відрізняються високим вмі-
стом оксиду заліза і марганцю та присутністю
сполук СеFeО, SnО, CeO та ін., поодиноких зерен
галеніту (з домішкою міді), бариту, циркону та
монациту (рис. 5). 
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Рис. 5. Морфологія акцесорних включень в калюських аргілітах, зображення у зворотньорозсіяних електронах
(BEC): 
а –агрегат галеніту мікрокристалічного PbS (с. Галиця); b – фрагмент мікрокристалу галеніту (с. Галиця); c – Ag + AgS (арген-
тит?) (с. Галиця); d – оксид церію з домішкою заліза CeFeO (с. Галиця); е – фрагмент зерна монациту (с. Тимків); f – інтер-
металічне включення FeNiCuCr (с. Тимків).

Fig. 5. Morphology of accessories in Kalius mudstones, backscattered electron imagе (BEC):
a – galenite microcrystalline aggregate PbS (v. Halytsia); b – galenite microcrystal fragment (v. Halytsia); c – Ag + AgS (argen-
tite?) (v. Halytsia); d – cerium oxide with iron admixture CeFeO (v. Halytsia); e – monazite grain fragment (v. Tymkiv); f – inter-
metallic inclusion of FeNiCuCr (v. Tymkiv).
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В алевритових аргілітах Антонового яру вста-
новлені інтерметалічні скупчення FeNiCuCr,
MnFeCeCo, Ni та ін. Алевритистий аргіліт
(с. Тимків) містить стяжіння, збагачені Mn, Fe, Ce,
Co, Ba; FeCrWCuV; Bi; FeCeO, Pb, та ін. В ньому
присутні у значній кількості фрамбоїдальні утво-
рення сульфідів заліза, а також виявлено пооди-
нокі зерна галеніту (з домішкою міді), монациту,
циркону і рутилу (рис. 5).

Хімічний склад аргілітів було перераховано
на індекси вивітрювання (CIA), (CIW), (Nesbitt,
1982; Harnois, 1988), зміненості плагіоклазe
(PIA)(Fedo C.M. et al, 1995), зрілості седимента-
ційної речовини (ICV) (Cox, Lowe, 1995) та каліє-
вий модуль K2O/Al2O3 (табл. 2).

Значення індексу хімічного вивітрювання
(CIA), який характеризує умови в області живлен-
ня в аргілітах, змінюється у досить широкому діа-
пазоні – від 32 до 83, проте більшість цих зна-
чень перевищують 70, що відділяє відклади, які
сформувалися за умов значного вивітрювання.
Тобто загалом речовина аргілітів калюських
верств походить з таких джерел. Висновок підт-
верджує і високі значення індексу змінення пла-
гіоклаза (PIA). 

Значення індексу вивітрювання (CIW) збіль-
шується зі збільшенням ступеня вивітрілості
матеріалу палеозносу хоча, природно, залежить
від складу вихідної породи. Для слабо змінених
кислих магматичних порід (гранітів) він складає
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Таблиця 2. Калюські аргіліти: макрохімічний склад 
Table 2. Kalius mudstones: macrochemical composition

*н.м.в. – нижче межі вимірювання

59-76, а в їх корах вивітрювання сягає 94-98. В
породах калюських верств цей індекс значно змі-
нюється – від 50 до 96 (в середньому 89), що
відбиває зміни джерел зносу та перевідкладення
(рециклінг) речовини, проте нижчий за типовий

для кір вивітрювання в областях живлення.
Значення калієвого модуля (K2O/Al2O3) в аргілі-
тах досить витримане – від 0,18 до 0,23.
Значення індексу «зрілості» речовини (ICV) змі-
нюється в інтервалі 0,75-3, що свідчить про при-



сутність утворень, складених як зрілою речови-
ною – глинистими мінералами (аргіліти низки
прошарків з відслонень Тимкова, Лядови, Галиці
мають значення нижчі за 1), так і речовиною
незрілою з високим відсотком неглинистих міне-
ралів (аргіліти с. Миньківці, фосфатвмісні аргіліти
с. Галиця), що вказує на присутність в області
живлення слабовивітрілих продуктів. Отже, попри
витриманість літологічного складу калюських
верств, області живлення їх змінювалися. 

За результатами гама-спектрометричних
вимірювань ізотопні співвідношення в конкре-
ційних фосфоритах становлять: 232Th/238U –
0,26-0,52; 238U/226Ra – 0,87-3,37; 40К/238U –
7,3-24,1, а в лінзоподібних пластових фосфори-
тах – 232Th/238U – 0,94; 238U/226Ra – 3,0;
40К/238U – 16,5 (табл. 3). В таблиці 3 для спів-
ставлення наведено дані про вміст радіонуклідів
в еоценових та крейдових фосфоритах, а також
серед останніх – перевідкладених вендських
фосфоритових жовнах.

Вендські фосфорити відрізняються низьким
вмістом урану 235U – 0,9-4,1 Бк/кг, а макси-
мальні значення перевідкладених є на порядок
більшими – 1,95-43 Бк/кг, що відзначалося та ін.
дослідниками (Ильин, 2008). Визначено вміст
238U – 22-167, 232Th – 7,2-22,0, та 40К – 84-
1219 Бк/кг. Перевідкладені фосфорити характе-
ризуються на порядок нижчим, найменшим з
усіх вивчених зразків, відношенням 232Th/238U,
що свідчить про значні їх постседиментаційні
перетворення. Вміст в них 238U – 24,3-821,
232Th – 0,9-16 та 40К – 39-1071 Бк/кг, тобто

відрізняється великим діапазоном значень, змі-
нюючись у 25-35 разів.

Вміст радіонуклідів та їхні співвідношення в
аргілітах, що вміщують конкреції та/або переша-
ровуються з пластовими фосфоритами вендсько-
го віку (с. Галиця), становить: 238U – 21,5-31,0,
235U – 2,4-3,12, 232Th – 54,5-69,4 та 40К –
1446-2214 Бк/кг; 232Th/238U – 1,5-1,7;
238U/226Ra – 0,4-0,91; 40К/238U – 10,9-52,6.
Фосфоритові жовна Галиці відрізняються від вмі-
щуючих аргілітів як за концентраціями природ-
них радіонуклідів, так і за їх співвідношеннями.
Спостерігається невелике перевищення вмісту
радіонуклідів в аргілітах над фосфоритами за
обома ізотопами урану та продуктами розпаду
238U, та помітно суттєвіше – для торію та 40К.
Торій–уранові співвідношення для аргілітів пере-
вищують відповідні параметри фосфоритів на
величини, більші за статистичні похибки.
Отримані дані свідчать, що вміст всіх радіонуклі-
дів у аргілітах вищий, ніж у фосфоритах. Тобто
геохімічні умови накопичення аргілітів і концент-
рування фосфоритів відрізнялися: були відновни-
ми під час накопичення аргілітів, що фіксується
вищим вмістом урану, та окисними під час утво-
рення пластових фосфоритів, що сімбатно вмісту
торію. Інакше кажучи, літогенез вендських відк-
ладів (на відміну від крейдових та еоценових) не
сприяв накопиченню радіонуклідів і фосфатона-
копичення не корелюється з накопиченням
радіонуклідів. В процесі перевідкладення у крей-
довому басейні вендські «кулясті» фосфорити
«збагатилися» радіонуклідами, зокрема ураном.
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Таблиця 3. Вміст радіонуклідів (Бк/кг) та їхні співвідношення

Table 3. Radionuclide content (Bq/kg) and ratio 
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ДО ПРОБЛЕМИ ЛІТОГЕНЕЗУ КАЛЮСЬКИХ
ВЕРСТВ
Нижче розглянуто деякі аспекти літогенезу
калюських порід, фосфатів, органічної речовини
з метою оцінки ступеня їх перетворень в літоге-
незі. У літогенезі зазначених верств розрізняєть-
ся прогресивний літогенез занурення, який
супроводжувався підвищенням літостатичного
тиску та температури, із стадіями седименто-,
діа- та катагенезу, і регресиний літогенез, за
якого породи в результаті структурно-тектонічної
перебудови потрапляють ближче до земної
поверхні, опиняються в умовах нижчого тиску та
температури аж до вивітрювання. Як відомо
літолого-геохімічні прояви літогенезу легше вста-
новлюються в пісковиках та алевролітах. В аргі-
літах стадіальні перетворення, зокрема, про-
являються в особливостях ультрамікробудови
породи, мінерального складу та ступеня зміне-
ності органічної речовини.

Як зазначено вище, фосфати калюськиих
аргілітів (фторапатит та гідроксилапатит) характе-
ризується низьким вмістом ізоморфних домішок
та низьким вмістом урану в фосфоритових кон-
креціях. Щодо урану, то можливо його геохімія
фіксує умови осадконакопичення та ранного діа-
генезу. А щодо апатиту, то за даними Ю.М. Заніна
та співаторів (Занин, 2000) в цих осадочних апа-
титах співвідношення СО2 / Р2О5 дорівнює 0,07;
Na2O / Р2О5 – 0,008; H2O+ / Р2О5 – 0,02, а роз-
мір блоків когерентного розсіювання – 727 та
відносного мікроспотворення кристалічної струк-
тури – 0,0005; відношення U / Р2О5 дорівнює
0,07 10-4. Таке «очищення» від ізоморфних домі-
шок та упорядкованість кристалічної структури є
особливістю фосфоритів, сильно змінених в ката-
та, можливо, і метагенезі (Занин, 1985).

За даними, опублікованими Н.Я. Радковець
(Radkovets et al., 2018) та ін., оцінено ступінь змі-
неності органічної речовини в калюських верст-
вах (табл. 4). Показники відбивної здатності віт-
ринітоподібних мацералів у породах венду з відс-
лонень у с. Лядова та с. Велика Кужелева дорів-
нюють 0,63-0,75 % R (органічний детрит), 
0,66-0,85 % R (вітринітоподібні мацерали), 
1,15-1,28 % R (бітумоподібна речовина). Ці дані
та показники для силурійських і кембрійських
утворень у таблиці 4 зіставлено зі стадіями літо-
генезу – шкалами катагенезу та відповідними
палеотемпературами. З таблиці видно, що силу-
рійські та кембрійські глинисті алевроліти зазна-
ли досить високого ступеня катагенетичних пере-
творень – стадій мезокатагенезу (МК3, МК4) та

апокатагенезу (АК1, АК2). Вендські, зокрема,
калюські верстви, які залягають нижче, зазнава-
ли не меншого термічного впливу, який і визна-
чив їх стадію літогенезу. Дещо нижчий показник
відбивної здатності вітриніту, встановлений для
зразків з відслонень калюських верств у Лядові
та Великому Кужелеві, який відповідає стадіям
мезокатагенезу (МК3, МК4) може бути поясне-
ний двома чинниками: варіаціями еволюції
регіонального палеотеплового потоку та/або зни-
женням показників відбивної здатності вітриніту
у породах, які знаходяться в зоні гіпергенезу.

Літогенез відбувався за актиної дії флюїдної
фази. Зіставляючи карбонат з конкрецій та пла-
стових тіл, можна припустити, що він кристалізу-
вався із мінералізованих розчинів кислого скла-
ду. Таким чином, карбонатні тіла типу конус у
конус можуть розглядатися як утворення, які фік-
сують шляхи циркуляції розчинів у товщі аргілітів
(Копелиович, 1965). З цим етапом, можливо,
пов’язане виділення в окремі тіла лінз Mn-каль-
циту, винос ізоморфних домішок при дикітизації
та гідрослюдизації алюмосилікатів, розділення
іонів заліза і марганцю та перерозподіл фосфату.
Незначна кількість новоутворених акцесорних
мінералів та деградація їх теригенних зерен свід-
чить про початкові стадії катагенетичних пере-
творень.

Регресивний літогенез, який відбувався за
активної бактеріальної участі (рис. 3), наклав
суттєвий видбиток на породи верств, які мас-
кують катагнетичні перетворення. 

ВИСНОВКИ 
Калюські верстви у вивчених відслоненнях скла-
дені власне аргілітами та аргілітами алевритисти-
ми, алевритовими та фосфоритвмісними. Для
них найхарактерніша чітка орієнтована сланцю-
вата ультрамікротекстура та високоорієнтована
ламінарна ультрамікроструктура з елементами
бластової, вміст пелітової фракції (<0,001 мм) від
50 до 90%. Фосфоритовмісні аргіліти відріз-
няються найменш упорядкованою матричною
ультрамікроструктурою з елементами стільнико-
вої. В середній частині розрізу у відслоненні
с. Галиця встановлено до 10 горизонтів поши-
рення фосфоритових конкрецій, які подекуди
щільно скупчуються у лінзоподібні тіла та іноді
асоціюють з прошарками Mn-кальциту з структу-
рою конус у конус.

Аргіліти мають іліт-кварцовий склад, в них
присутні каолініт, змішано-шаруваті утворення
нонтронітового складу (залізистий монтморило-
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ніт) та клінохлор; містять різновиди, що мають
високий вміст Mn та Fe.

Фосфорити складені переважно фторапати-
том, рідше гідроксилфторапатитом та карбонатф-
торапатитом. На ділянках контакту карбонату з
фторапатитовими глобулями встановлено пере-
хідні зони з карбонатною фазою (подоліт).
Особливістю літогенезу вендських відкладів є від-
сутність кореляції фосфатонакопичення та збага-
чення ураном. В процесі перевідкладення у
крейдовому басейні вендські жовнові фосфори-

ти збагатилися радіонуклідами, зокрема ураном.
За особливостями мінералого-геохімічними
калюських верств (ізоморфні домішки та упоряд-
кованість кристалічної структури фосфоритів,
показники відбивної здатності вітринітоподібних
мацералів та ін.) встановлюється щонайменш їх
катагенетична стадія літогенезу. Регресивний
літогенез, який відбувався за активної бактері-
альної участі, наклав суттєвий відбиток на поро-
ди верств, які маскують катагенетичні перетво-
рення.
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Таблиця 4. Співставлення ступеня «метаморфізму» органічної речовини в калюських верствах з шкалами 
катагенезу та палеотемператур

Table 4. «Metamorphism» intensity of organic matter in the Kalius beds within the scales of catagenesis and 
paleotemperatures
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