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ПРЕДИСЛОВИЕ

О дним из важ н ей ш и х  вопросов современной литологии является  в ы 
яснение особенностей ф о рм и рован и я  и изменения минерального  состава  
осадочны х пород на разн ы х  этап ах  или стади ях  их сущ ествования  в 
условиях различны х структурны х областей.

К ом плекс  мезозойских отлож ений В илю йской впадины  и о к а й м л я ю 
щих ее с востока горных сооруж ений З а п а д н о го  В ерхоянья, изучением 
которых автор за н и м ал с я  в течение ряда  лет, помимо своего п рак ти че
ского значения  (это, к а к  известно, богатейш ий угленосный бассейн и 
один из наиболее  перспективны х районов востока с точки зрения  п р о 
мышленной нефтегазоносности) представляет  подходящ ий об ъ ект  д ля  
постановки и реш ения у казан н о й  задачи .

Геологическое полож ение  района, ох ваты ваю щ его  о б ласть  сочлене
ния Сибирской п латф орм ы  и В ерхояно-К олы м ской геосинклинали, р а з 
личны е мощности и степень д и слоцированн ое™  развиты х здесь  терри- 
генных пород, их р азн о о б р азн ы й  петрограф ический состав  и п р о и сх о ж 
дение, д ел а ю т  дан н ы е  о б р азо в ан и я  весьма м ногообещ аю щ им и д л я  в ы 
явления  м ин ералого-петрограф и чески х  особенностей терригенного осад- 
кон акоплени я  и пор о д о о бр азо ван и я  в разн ы х  структурны х об ластях .

В за д ач у  автора  входило устан овить  основные этапы  и 'чер ты  ф о р м и 
ровани я  м инерального  состава  пород терригенного  ком п лекса  Вилюйской 
впадины и сопряж енного  с ней передового прогиба Верхоянской геосин
клинали, н ачиная  от д етал ьн о й  реконструкции источников сноса, до в ы 
явления  специфики процессов аутигенного м и н ер ал о о б р азо в ан и я  при 
диагенезе , эпигенезе и н ач аль н о м  м етам о р ф и зм е  на платф орм е  и в гео
синклинали .

Естественно, что такого  рода исследования  м ож н о было провести на 
о тлож ениях , достаточно полно геологически изученных. Необходимой 
предпосылкой д ля  такой работы  является  хорошо р азр або тан н ая  с т р а 
тиграфическая  схема, позволяю щ ая  точно увязать  разрезы  платф орм ен
ной и геосинклинальной областей.

Н е менее важ н ы м  явл ял о сь  представление о ф орм ац ионн ом  строении 
этих отлож ений . Д л я  того чтобы судить об особенностях  процессов а у 
тигенного м и н ер ал о о б р азо в ан и я  в породах  п латф орм енн ой  структуры 
Вилю йской впадины  и сопряж ен ного  с ней передового  прогиба В ер х о ян 
ской геосинклинали, необходимо бы ло п р еж де  всего иметь ф о р м ац и о н 
ную характери сти ку  отлож ений , вы полняю щ их эти структуры. С л е д о в а 
ло установить  типы одновозрастн ы х ф орм аций платф орм ы  и ге о си н к л и 
нали, д ать  характери сти ку  с л агаю щ и х  их н аборов  терригенных пород, 
выяснить ф изико-географ ические  обстановки, в которых происходило их 
ф орм ирование , и на этой основе определить черты сходства и различий 
одновозрастн ы х ф орм ац ий  в различны х структурны х областях . Это я в 
ляло сь  необходимым фоном, на котором м ож н о было р а ссм атр и в ать  
особенности процессов м и н еральн ы х п р еобразований  однотипных пород 
в разли ч н ы х  структурных об ластях .
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Л и толого -страти граф и ческая  х ар ак тер и сти ка  мезозойских отлож ений 
З ап ад н о го  В ерхоянья  и Вилю йской впадины, описание ф орм ац ий  и с л а 
гаю щ их их типов пород, п ал еогеограф и я  и основные черты геологиче
ского развития  и зл о ж ен ы  в более ранней работе  автора, написанной 
совместно с В. Д .  Ш утовы м  и В. И. М уравьевы м , где р ассм атри ваю тся  
как  мезозойские, так  и верхнепалеозойские отлож ения  (К оссовская , Ш у 
тов, М уравьев , I960).  П оэтом у в предлагаем ой  читателю  работе  дается  
лиш ь краткий  литолого-геологический очерк, освещ аю щ и й геологическое 
строение отлож ений р ассм атр и ваем о й  территории; без него з а т р у д н я 
лось  бы чтение последую щ его текста.

В первой главе  и зл агаю тся  п редставлени я  автора  о з а д а ч а х  и м ето
д а х  терригенной минералогии, полож ен ны е в основу настоящ ей  работы. 
Д а л е е  перед и злож ением  основного фактического  м атер и ал а  при водят
ся: главнейш ие черты геологического строения район а  и дается  к р а т к а я  
характери сти ка  платф орм ен н ы х  и геосинклинальны х ф орм ац ий , с л а г а ю 
щих .комплекс м езозойских отлож ений р ассм атри ваем ой  территории.

В гл авах  третьей  и четвертой приводится описание важ н ей ш и х  о б л о 
мочных, аутигенных и глинистых м инералов . П ри  описании облом очны х 
м ин ералов  больш ое внимание уделяется , с одной стороны, их типизации, 
имею щ ей сущ ественнейш ее значение д л я  точной реконструкции источ
ников сноса, а с д ругой ,— х арактери сти ке  их постседиментационных и з 
менений, освещ аю щ и х историю облом очны х м ин ералов  в течение о тдел ь 
ных стадий сущ ествования  и изменения терригенны х пород. В таком  ж е 
аспекте  дается  описание аутигенных м ин ералов  и м инералов  глин.

С о д ер ж ан и е  пятой главы  дает  х ар актер и сти ку  главнейш их м и н ер а л ь 
ных ассоциаций пород мезозойского ком п лекса  З ап ад н о го  В ерхоянья  и 
ю го-востока В илю йской  впадины, при водятся  м атер и алы  по их р а с п р е 
делению  в р а зр е зе  и на площ ади , описывается  специфика аутигенных 
и глинистых м ин ералов  в первично-однородных по составу ассоциациях 
п латф орм ы  и геосинклинали.

В шестой главе  р ассм атри вается  история ф орм ирования  отдельных 
ф орм ационны х комплексов, сл агаю щ и х  мезозойские отлож ения, дается  
ан а л и з  источников сноса, позволивш ий прийти к некоторым новым в ы 
водам  о х ар а к т е р е  геологического разви ти я  исследуемой о бласти  и со 
предельны х территорий в течение м езозойского ц и кла  осадконакоп ле-  
ния.

Г л а в а  седьм ая  посвящ ена  общ им вопросам  ф о р м и рован и я-м и н ераль-  
ного состава  терригенны х пород. Р а з б и р а е т с я  проблем а устойчивости 
м ин ералов  на разн ы х  стадиях  сущ ествования  и изменения пород и при
чины, оп ределяю щ и е возникновение зональн ого  распределен ия  неустой
чивых облом очны х м ин ералов  в мощ ны х р а з р е з а х  терригенны х толщ.

В главе  восьмой р ассм атри ваю тся  особенности аутигенного м и н ер а 
л о о б р а зо в а н и я  и п ородообразован и я  при региональном  эпигенезе в у с 
ловиях  платф орм ен н ы х  и геосинклинальны х областей.

Автор пользуется  случаем  в ы р ази ть  свою искренню ю п р и зн а т е л ь 
ность В. Д . Ш утову  за  его помощ ь и ценные советы при работе  н ад  этой 
книгой, В. А. А лександровой, Т. В. Д о л м ат о в о й  и В. А. Д р и ц у , п ровед 
шим рентгено-структурны е исследован ия  глинистых минералов, а т а к ж е  
В. И. М уравьеву ,  М. Е. Горшковой, Т. Г. Ф алькен гоф  и другим  со тр у д 
н и кам  л аб о р ато р и и  аутигенной мин ералогии  Г И Н  А Н  С С С Р , о к а з а в 
ш им  автору больш ую  помощь в подготовке и оформлении данной р а б о 
ты  к  печати.



Г л а в а  I

О ЗАДАЧАХ И МЕТОДАХ ТЕРРИГЕННОЙ  
МИНЕРАЛОГИИ

О сновным со держ ан и ем  минералогии терригенны х пород до п о сл ед 
него времени яв л ял о с ь  изучение акцессорны х минералов  «тяж елой  
ф ракции», используем ы х д л я  целей: 1) п е т р о с т р а т и г р а ф и и — р а с ч л е н е 
ния и корреляци и  терригенны х то лщ  и 2) д л я  реконструкции источников 
сноса и палеогеографических построений.

О сновоп олож ником  этого н ап равлен и я  в литологии являлся , к а к  и з 
вестно, В. П. Б ату р и н  (1931 — 1945 гг.), р а зр а б о т а в ш и й  основные м ето 
дические приемы петростратиграф ического  и палеогеограф ического  а н а 
л и за  по «терригенным компонентам». З а  последние 25— 30 лет  данное 
н ап равлен и е  получило ш ирокое  признание  и распространение  среди 
петрографов-осадочников . Во многом этому способствовали работы 
П. П. Авдусина (1935— 1945 гг.), А. Г. А лиева  (1947— 1955 гг.), Н. В. Л о 
гвиненко (1955— 1956 гг.), С. Г. С ар ки сян а  (1947— 1954 гг.) и др.

Следует, однако, отметить, что за  врем я, прош едш ее с момента р а 
бот В. П. Б а ту р и н а  (1945 г .) ,  в методическом отношении в развитии  э т о 
го нап равлени я  сделано очень немногое. О б ъ ясн яется  это тем, что за 
последние годы р азви ти я  терригенной минералогии применительно к р е 
шению п алеогеограф ических  з а д ач  главны м  о б р азо м  разви вал о сь  к а к  бы 
вширь, ш ло по пути охвата  большего числа объектов  исследования, а не 
вглубь, по линии усоверш енствования  метода и интерпретации получен 
пых результатов .

П ри этом основным недостатком  было то, что м етодика изучения 
акцессорных минералов, вполне о п р а в д а в ш а я  себя для  решения за д ач  
петростратиграф ии, полностью  переносилась на работы  п ал ео гео гр аф и 
ческого х а р актер а .  Это приводило к несопоставимости м атери алов , по
лучаем ы х  при изучении осадочных пород, с резу л ьтатам и  исследований 
кристаллических  пород питаю щ их провинций. Н едопустим ость р азр ы в а ,  
сущ ествую щ его м еж д у  м етодам и осадочной и изверж енной п е т р о гр а 
фии, справедли во  подчеркивали  В. С. С оболев  (1950), Е. К. Л а з а р е н к о  
(1954) и Н. С. В ар тан о в а  (1954).

К а к  уж е  упом иналось  при изучении терригенны х пород, основное 
вним ание  уделяется  « тяж елой  ф ракции», т. е. акцессорны м и некоторым 
фемическим м и н ералам . С ущ ествует  весьма распространенное  мнение, 
что «легкие» м ин ералы  в силу своего одн ообрази я  не могут играть  в а ж 
ной роли при палеогеограф ических  построениях (Б атурин , 1947; Л о г в и 
ненко, 1953). И хотя  р аботы  В. Д . Ш утова  (1952) по полевым ш патам  
и В. С. К н язева  (1951) по к варц у  убедительно  продем онстрировали  ис
клю чительную  в аж н о сть  точного изучения п ородообразую щ их м и н ер а 
лов  (особенно полевых ш патов) д ля  п алеогеограф ических  реконструкций, 
методики, п редлож енн ы е этими авторам и , не з а н я л и  пока необходимого 
места в р аботах  по м инералогии терригенных пород.
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И сследовани е  «тяж елы х»  м ин ералов  ограничивается  обычно оп и са
нием морфологии зерен, цвета, плеохроизм а. Точные изм ерения опти
ческих констант (д а ж е  п оказателей  прелом ления)  при водятся  далеко  
не всегда; нередко петрограф  производит только количественный под
счет имею щ ихся м и н еральн ы х видов.

Если таки е  р езультаты  ок азы ваю тся  обычно достаточн ы м и д л я  р еш е
ния страти граф и ческ и х  зад ач ,  то они абсолю тно не могут удовлетворять  
запросов  палеогеограф ии .

Среди м ин ералов  легкой ф ракци и, п ред ставляю щ и х  основной « ко 
стяк породы», ф иксируется , как  правило, только  количественное соот
ношение к вар ц а  и полевых шпатов. Т рудность точного определения  по 
левых ш патов в иммерсии дел ает  эти подсчеты весьма неточными, п л а 
гиоклазы  группы о л и го кл аза -ан д ези н а ,  им ею щ ие близкий с квар ц ем  по
казател ь  прелом ления , обычно вообщ е пропускаю тся. В результате  
завы ш ается  (иногда весьма значительно)  процентное содер ж ан и е  к в а р 
ца и вы п адает  группа минералов, весьма в а ж н а я  д ля  определения м а 
теринских пород. П ри  этом естественно и ск а ж а е тс я  п редставлени е  о 
питаю щ их провинциях.

П ри  изучении кристаллических  пород, напротив, основное внимание 
концентрируется на п ородообразую щ их компонентах, в частности по
левых ш патах , д л я  которых оп ределяется  р яд  точных оптических ко н 
стант. А кцессорны е м ин ералы  чащ е всего не изучаются.

Понятно, каки м и  несопоставимы ми м а те р и а л а м и  мы, к а к  правило, 
владеем  д ля  сколько-нибудь  точного суж ден и я  о питаю щ их провинциях 
и в какой  степени приблизи тельн ы ми оказы в аю тся  наш и представлени я  
о них.

Устранение этого недостатка  м о ж ет  быть осущ ествлено следую щ им 
путем: 1) детальн ы м  изучением породообразую щ их  компонентов пород, 
что д ас т  возм ож н ость  составить представлени е  «об обломочном костяке» 
пород и об общ ем х а р ак тер е  питаю щ ей провинции; 2) изучением типо- 
морфных особенностей наи более  х ар ак тер н ы х  м ин ералов  как  в о сад о ч 
ных о б разован и ях ,  т а к  и в разли ч н ы х  типах кри сталлических  пород. 
Т акое исследование м ож ет  помочь вы явить по некоторым и н ди ви дуаль
ным специфическим особенностям м ин ералов  (чащ е всего акцессорны м) 
конкретные м атери нски е  породы, за  счет которых происходило о б р а з о 
вание тех или иных отлож ений.

Т аким  образом , з а д а ч а  закл ю ч ается  в выборе из всего м ногообразия  
терригенных компонентов наиболее в а ж н ы х  минералов, своего рода 
«м инералов-индикаторов» , распределен ие  которых в р а зр е зе  и на п л о 
щ ади о т р а ж а е т  основные черты истории палеогеограф ического  развития  
р ассм атри ваем ой  территории. В изученных отлож ениях  т а к а я  роль п р и 
н а д л е ж а л а ,  например, гран атам . Больш ой  д и ап азон  колебаний  свето 
преломления и удельны х весов в этой группе м ин ералов  позволили  точ 
но ф икси ровать  распространенность  определенны х разновидностей  в 
различны х осадочны х ком плексах  и в м атеринских  породах. А н алоги ч
ное значение имели слюды, некоторые типы п лаги о к лазо в  с вклю чен и я
ми и т. д.

Д р у ги м  недостатком  терригенной минералогии, су ж аю щ и м  ее в о з 
можности применительно к решению палеогеограф ических  задач ,  я в л я 
ется недостаточное вним ание  к вопросу о причинах и условиях, опреде
ляю щ их ф орм и рован и е  м ин еральн ы х ассоциаций в породах.

К ак  правило, присутствие той или иной м инеральной  ассоциации и 
изменение ее в р а зр е зе  и на площ ади  связы вается  только  с составом  
пород пи таю щ их провинций. При этом упускается  из вида, что по 
составу  осадочны х терригенны х пород мы не м ож ем  составить полного 
представления  о составе  материнских о бразован ий . Р а з л и ч н а я  степень 
устойчивости м и н ералов  в обстановке  вы ветри вания , в процессе т р а н с 
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портировки и, наконец, в процессе д и аген еза  и эпигенеза (явление 
«внутрисловного» растворен и я)  могут привести к сущ ественном у и з 
менению состава  мин ералов , который мы фиксируем  в осадочной 
породе.

С целью  п р ед о твр ащ ен и я  этого недостатка  необходимо проводить 
наблю ден и я  за  степенью разлож ен н ости  м инералов: явлениям и  ко р р о 
зии зерен, присутствием аутигенных о б р азо в ан и й  и их соотношениями 
с обломочны ми компонентами, а т а к ж е  изучение глинистых м инералов  
к а к  в составе  цемента  песчаников, так  и в глинах, ассоциирующ их с н и 
ми и т. д.

С ледует  отметить, что вопрос изучения глин и глинистых м инералов  
терригенных толщ  вообщ е стоит обособленно в литологии, о б разуя  некую 
сам остоятельную  ветвь — минералогию  глин. П ри  этом в терригенных 
то лщ ах  изучаю тся обычно глинистые породы, прави льн ее  сказать ,  их 
тонкодисперсная  часть —  ф р а к ц и я  меньше 0,001 мм.  Более  крупные 
ф р акц и и  глин и, что ещ е важ нее , ассоциирую щ ие с глинам и песчано
алевритовы е породы пропускаю тся. Т акое  изучение, проводящ ееся  вне 
всякой связи  с исследован ием  обломочных компонентов пород, является  
методически неверным. В р езу л ьтате  его м ож н о получить х а р а к т е р и с т и 
ку присутствую щ их глинистых м инералов, одн ако  объяснить их проис
хож дение, д ля  расш и ф р о вки  которого необходим ан ал и з  состава  и в з а и 
моотношений всех компонентов породы или, правильнее, серии пород, 
связан н ы х  в единый литологический комплекс, не представляется  в о з 
мож ны м.

Т аки м  образом , при минералогическом  изучении терригенных пород 
исследую тся обычно их отдельные составные части — акцессорны е м и 
нералы , иногда отдельны е представители породообразую щ их  ком понен
тов (кварц , полевые ш п а ты ) ,  м инералы глин и другие без учета их в з а 
имосвязи  и зависимости.

Подобны й подход, позволяю щ ий реш ать  отдельны е вопросы (н а п р и 
мер, корреляци ю  по акцессорны м м и н ералам , х ар актер и сти ку  глинистых 
м ин ералов  отдельны х т о л щ  и т. д .) ,  о к азы в ается  совершенно неп ригод
ным, если стоит з а д а ч а  проследить всю историю ф орм ирования  т е р р и 
генных отлож ений на разн ы х  стадиях  их возникновения, сущ ествования  
и изменения, что, по существу, и д олж н о  составлять  предмет м и н ер а л о 
гии осадочных пород.

В данной работе  автор  попы тался по-новому подойти к изучению 
терригенных пород и р ассм атр и в ать  их к ак  о пр е д е л е н н ы е  парагенетиче-  
ские  стадиальные м и н е р а л ь н ы е  ассоциац ии,  пре дст авляющие сочетание 
п о р о д о о б р а з у ю щ и х  и а к ц ессо р н ы х  о б л о м о ч н ы х  компонентов,  аутигенных  
о б р а зо в а н и й  и м и н е р а л о в  глин.

Ф орм ирование  этих ассоциаций происходило на протяж ени и всех 
стадий сущ ествования  породы, начиная  от вы ветри вания  источников 
сноса, обусловивш их х а р а к т е р  первичного обломочного  м а те р и а л а ,  и 
кончая эпигенезом и нач альн ы м  м етам орф и зм ом . К а ж д а я  стадия  з а п е 
чатл ев ал ась  в определенны х структурно-м инералогических  п ри зн аках  
породы: в исчезновении нестойких м инералов , в появлении р я д а  ново
образован и й , явл яю щ и х ся  нередко «антигенными зам ести телям и»  исчез- 

( нувших нестойких компонентов, позволяю щ им и иногда восстановить их 
первон ачальное  присутствие и т. д.

А нализ стади альн ы х  парагенетических ассоциаций позволяет  «рес
таври ровать»  первон ач альны й состав обломочного м атер и ал а  осадков, 
судить об изменениях, которые испытал этот м атер и ал  на разн ы х  э т а 
пах своего сущ ествования  от вы ветри вания  источников сноса до гл у 
боких эпигенетических п ревращ ений  породы, и подойти, таки м  образом , 
к реконструкции пи таю щ их провинций и палеогеограф ических  о б ст а 
новок.
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Этим, однако, не исчерпываю тся возм ож н ости  исследован ия  с т ад и 
альны х парагенетических ассоциаций. А нализ их является  важ н ей ш ей  
частью исследований во второй области  терригенной минералогии, 
к оторая  зак л ю чается  в выяснении закон ом ерностей  терригенного породо- 
о б р азо в ан и я  на р азли чн ы х  стадиях  осадочного процесса. И зучение п а 
рагенезов  и структурны х взаим оотнош ений обломочных и н о во о б р азо 
ванных компонентов, прослеж ен ны х в м ощ ных р а з р е з а х  терригенных 
толщ  и на п л о щ адях  различны х структурны х областей, д ад у т  необходи
мый м атери ал  по истории ф о рм и рован и я  пород на отдельных этап ах  
их сущ ествования. П ри  этом особое значение  приобретает  изучение м и
н ералов  глин, в которы х с наибольш ей четкостью зап еч атл ев ается  х а 
рактер  минеральны х превращ ений, испыты ваем ы х породами.



Г л а в а  I I

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
МЕЗОЗОЙСКОГО ТЕРРИГЕННОГО КОМПЛЕКСА 

ВИЛЮЙСКОЙ ВПАДИНЫ И ЗАПАДНОГО ВЕРХОЯНЬЯ

О б ласть  исследования  р асп олож ен а  в зоне см ы кани я  двух  крупных 
структурны х зон: краевой  части В ерхояно-К олы м ской геосинклинали  и 
восточной окраины  Сибирской  платформ ы .

К р а я  Сибирской платф орм ы , при м ы каю щ ей к складчатой  области 
В ерхоянья , не я в л яю тся  однородны м и на всем своем протяж ении, а р а с 
п ад аю тся  на три крупны е тектонические единицы, х ар актери зую щ и еся  
различны м  полож ением  докем брийского  ф ун дам ен та .  Н а  севере и на юге 
край  п латф орм ы  о б р азо в ан  древними глы бам и  А набарского  массива  и 
А лдан ского  щ ита; докем брийский субстрат  обоих м ассивов перекрыт 
лиш ь чехлом спокойно л е ж а щ и х  к арб он атн ы х  отлож ений кем брия. На 
участке  м еж ду  у к азан н ы м и  м ассивам и  докем брийский ф ундам ен т  по
груж ен на значительную  глубину, а верхний структурны й э т а ж  п р е д с та в 
лен мезозойским ком плексом  терригенных пород, образую щ и х  плоскую 
ц ен трокли нальную  В илю йскую  впадину, которая  п редставляет  собой 
крупный син клинальн ы й прогиб северо-восточного простирания, сильно 
расш и ряю щ и й ся  на востоке, причем в его цен тральную  часть как  бы 
«входит» дуга  ск лад чатого  В ерхоянья  (фиг. 1).

М езозойские отлож ения, вы полняю щ ие В илю йскую  впадину, з а л е 
гают практически горизонтально; углы н а к л о н а  на кры льях  не превы 
ш аю т долей градуса , несколько увеличиваясь  при движ ени и  к центру 
впадины.

М ощ ность отлож ений  на  к р ы льях  не п р евы ш ает  700— 900 м  и в о з р а с 
тает  при движ ени и  к цен тральны м  у ч асткам  до  3000 м  и более. Н а  севе 
ро-востоке впадина  сильно расш и ряется , сл и в ая сь  с м еридиональн ы м  и 
ш иротны м отрезкам и  П риверхоянского  прогиба. П о нап равлен и ю  к п ро
гибу растет  мощ ность отлож ений , п р ев ы ш аю щ ая  в В ерхоянье  6000 м\ 
горизон тальное  за л е ган и е  слоев см еняется  складчатостью , х ар актер  
которой постепенно у сл о ж н я ется  при дви ж ен и и  от периферийной к цен
тр альн о й  части хребта .

В ерхоянский хребет, об р ам л яю щ и й  описанную область  с востока, 
явл яется  крайней зап ад н о й  цепью в системе слож ной складчатой  о б л а 
сти В ерхояно-К олы м ской  геосинклинали. Хребет слож ен в основном 
пермскими отлож ениям и . К ом плекс  м езозойских осадков  разви т  только 
в периферийны х частях  его западного  и восточного склонов.

М езозойские отлож ен и я  в пределах  зап ад н о го  склона В ерхоянского  
хребта  представлены  мощ ной толщ ей терригенны х пород триаса , юры и 
ниж него  мела. Р асп р о стр ан ен и е  триасовы х и юрских отлож ений о гр а н и 
чено сравнительно узкой полосой, приуроченной к периферической части 
хребта, где они участвую т в строении узких линейных складок
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Фиг. I. Схема геологического строения региона и сопоставление опорных разрезов мезо
зойских отложений Западного В ерхоянья и юго-восточного кры ла Вилю йской впадины.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  д л я  с х е м ы :  I — мел: 2 — юра платформенной области;

3 — юра — тр и а с  В ерхоян ья ;  4 —  перм ь;  5 — н и ж н и й  палеозой  — докембрий .  
- У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  т и п о в  п о р о д  в р а з р е з а х :  6 — глины ; 7 — а л е в р о 

литы; 3 — пески ,  и песчаники; 9 — кон глом ераты ; 10 — угли
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Схема сопоставления верхнетриасовых, юрских и меловых отложений Западного склона Верхоянского хребта и Вилюйской

Западн ы й  скл о н  В ерхоян ск ого  хребта

Формациопиыс

комплексы

Ш иротный участок: реки У я н а ,  Зап ад н ая  

Грады га ,  Ибыкан,  К сл я

Ц ен тра льн ы й  у ч асток : .р .  
Чечума,  пос. С ан га ры ,  пос. 
Китчан ы ,  реки Л ям п еска ,  

Д я н у ш к а ,  Ю ндюлюнг

М ери д и он альн ы й  участок: реки 
Б сг и д ж аи ,  Собопол, М енкгере

Ц ен т р а л ь н ы е  наиболее  прогнуты е  участки  
Вилюйской в п адин ы  

(р-н В илю й ска ,  скв .  Намцы)

Ю ж н ое  к р ы ло  Вилюйс!

район  н и ж н ег о  течения

Комплекс  а л л ю в и 
альн ы х  к аолин изи-  

рован ны х  песков
О т л о ж е н и я  неиэвестны

М ощность 400 м  
Л и н д е н ск ая  свита 

Пески сильно  к а о л и н и з и р о в ан н ы е .  с 
п рослоями песчанистых глин и лигнитов; 
лин зы  галечн иков .  Преимущ ественно 
кварц евы й  состав песков.

И льм ен ит  (до 80%), гран ат

М ощность 800 м 
Т и м е р д я х с к ая  свита 

Пески и р ы х л ы е  песчаники к ао л и н и з и 
рованны е,  кссослонстые,  с прослоями 
песчанистых глин.

Гранат ,  дистен,  ильменит,  эпидот

Мощность 200 м  
Х аты р ы к ск ая  свита 

Б елы е  као л и н и з и р о в ан н ы е  пески с 
прослоями гли н ,  м а л о м о щ н ы м и  углями.  

Д истен ,  гран ат ,  ильменит

Угленосным

5* £ ** С к
£ &

ЕГ

Мощность 500 м
Э к сен я х ск ая  свита 

Пески и песчаники с редкими п рослоями алевролитов,  алевролитовы х 
глин и маломощных углей.  К руп н ы е  карбонатные кон креци и .  П реим у
щественно континентальны е  а л лю ви ал ьн ы е  отлож ен и я .  Н а  широтном 
участке  маломощ ные прсслои  конгломератов  с галькам и  кварцитов ,  эф- 
фузиБОв и пород в ерхоян ского  комплекса .  O nychiopsis e longata , Caniop- 
tcris onychioides

Р оговая  обманка ,  эпидот

Мощность 2000 м
Б ат ы л ы х ск ая  свита 

В н иж ней  половине циклическое  чередование хорошо отсорти рован ны х 
п есчаников с пачками чередования песчаников,  алевролитов  и а р г и л л и 
тов. В верху  увеличивается  роль  песчаников и ухудш ается  их сортировка .

У гли  п риурочены к пачкам чередования,  реже к песчаным. Ссстав 
песчаников аркозовы й ,  Cladophlebis lenaensis. C l. a rg u tu la , burejensls  и 
ДР.
Эпидот, г р а н ат  
Б иоти т ,  апатит ,  ортит

Угленосные отлож ен ия ,  
представленные чередованием 
песчаников с пачками  алев ро
литов ,  а рги лли тов  и углей.

Эпидот, гран ат ,  биотит,  а п а 
тит; вв ерху  — роговая  обман-

Мощность 500—iQIjO м 
М оольская  свита -—

Чередован ие  песчаников с а л ев р о л и т а 
ми, ар ги лли там и  и угл ям и .  Иногда фли- 
ш оидпый тип переслаи вани я .  Состав 
песчаников — ар ко зо в ы й .  С ильн ая  извест- 
ковистость всех пород. П ри б р еж н о -м о р 
ские фации.  C ladophlebis h a iburensis , Clad, 
argu tu la .

Обилие гран ата ,  хлорит ,  биотит,  ц и р 
кон ,  апатит

Мощность 400 м 
Т ы н к ы ч а н е к а я  свита 

Чередован ие  мощ ных пачек песчаников 
с подчиненными п ачками  алевролитов,  
арги лл и то в  и углей .  П риб реж н о-м орски е  
фации

Ц и р к о н ,  гран ат ,  х лорит ,  биотит

Мощность 1Q00 j * 
Сложное чередование ' мощ- 

ных пачек песчаников с пач
ками переслаи вани я  а л ев р о 
литов, а ргиллитов  и углей.

П рибрежно-морские  фации.  
Cladophlebis a ldanensis  Vachr.,  
C ladophlebis a rg u tu la . Raphae
lia  P r in a d ii  Vachr .  C oniopteris  
gracillim a .

Угленосность уменьшается  
на север.  Гранат ,  циркон ,  
хлорит,  биотит,  апатит

Сложное чередование пачек 
песчаников с пачками а л ев р о 
литов и арги лли тов ,  иногда с 
маломощными у глям и ,  исче
зающими при дв иж е ни и  на 
север. М орские,  реже п ри б
реж но-м орские  фации .  Ф аун а  
ауцелл

Гранат ,  циркон ,  рудные 
слюды, апатит,  эпидот

М ощность 350 м  
Э к с е н я х с к ая  свита 

П есчаники  с подчиненными прослоями 
а лев ролитовы х  гли н ,  иногда углей.  

Р о г о в а я  о б м ан к а ,  эпидот ,  гра н ат

Б а т ы л ы х с к а я  свита 
В н иж ней  половине чередование пес

чан иков  с алевролитово-глннистым и п ач
ками  с у гл я м и ,  в в е р х а х  преимуществен
но п есчаники .

Эпидот ,  гр а н ат ,  х лорит ,  биотит

Мощность 650—700 м  
Ц ик ли ческое  чередование  п е с а н ы х  п а 

чек с пачками  алевролитов  и углей.
П р иб реж н ы е  фации .  R aphaelia  diamen- 

s is , C ladophlebis a ldanensis  Vachr.
Гранат ,  циркон ,  хлорит ,  биотит,  апатит 

(в В илю йской  с к важ и н е  вв ерху  эпидот)

Э ксен ях ск ая  свит 
П есчаники  с круп ны м и  к; 

ко н кр ец и ям и .  Coniopteris  
G inkgo adianto ides.

Эпидот, гран ат ,  биотит

Б ат ы лы х ск ая  сви  
Ч ередован ие  песчаников 

п ереслаи ван и я  алевролитов ,  
и у гл е й .  Cladophlebis a rg u t  
te ris  am urensis, C ten is, Т у п  

Г р ан ат ,  апатит,  сфен

Мощность оке 
С ытогинская  сви- 

М орские  мелкозернистые 
алев роли ты  и глины. А и  
A . m osquensis, A . Lindstroen

Мощно( 
Д ж а с к о й ск а я  сви 

Ц ик ли ческое  чередована 
пачек с а левролитово-глини  
ми с у глям и .  R a p h a e lia  di 
dophleb is a ldanensis  

Г ранат ,  ц иркон ,  биотит,  ’<

* % О.
П есчаники  серые,  мелкозернистые,  хо

рошо отсортированные.  E u m o rp h o tis  1с- 
naensis.

Ц и р к о н ,  гран ат ,  турм али н ,  иногда сфен, 
эпидот

В срхн е-Ы бм каискля  свита
Преимущ ественно мелко- 

среднсзсрнистые морские пес
чаники ,  аналогичные  н и ж ел е 
жащим.

Ц ирк он ,  гр ан ат ,  турм али н ,  
иногда сфен _____

Мощность 200—250 м

П реимущ ественно песчаники  
E u m o rp h o tis  lenaensis . Inocera • 
m us retrosus  и др .

М ощность 400 м

Песчан и ки  с п рослоями алевролитов .  
В р азрезе  скв.  Намцев  в основании мел- 
когалечн нков ы е  конгломераты

М<

М елководные морские  п 
E u m o rp h o tis  lenaensis , Inoc 
sits и др.

Ц и р к о н ,  гранат ,  сфен, эп

а  и а  та 
х«зо. 4) v 4 0

<U 4)О.Чо

Й 4J
а  4 
X

Алсв ролитои о-гли 
нистый

Чередован ие  часто флишоидное.  Тем* 
но-серых и черных алевролитов ,  а л е в р о 
литовы х  слан цев  и песчаников .  Обилие 
пирита ,  повы ш ен ная  битуминозность п о 
род.  Pseudom onotis tiu n g e n s is , A m altheus  
m a rg a r ita tu s . E um orpho tis  m archaensis.

Ц и р к о н ,  гранат ,  турм алин

Н и ж н е-Ы бы канская  свита
Мелководные морские песча

ники  с редкими п рослоями 
алевролитов и а рги лли тов  с 
фауной белемнитов и пелеци- 
под текстуры ,  «ряби м елко
водья».

Ц ирк он ,  гран ат ,  турм али н ,  
иногда хлоритоид,  титаносо
д ерж ащ и е

М ощность 300—600 м

Ч е редован ие  песчаников и 
и алевролитов ,  часто темно- 
окр аш ен н ы х .  D actylioceras gra- 
cile  (s imp.),  Tancredia s tuben- 

d o r fii  Schm.,  E u m o rp h o tis  m a r
chaensis

О тлож ен и я  не вскры ты

Н п ж н и й  конгломе- 
ратово-песчаный

3 Сн 4J и С.

Мощность 300—800 м
Г рад ы г ск ая  свита

П ри б реж н ы е  песчаники  с подчиненными прослоями и лин зам и  конгломератов .  Состав кварц ево-грау-  
в акко в ы й .  В кров ле  (на центральном и меридиональном участках )  прослои м елкогалечн иков ы х ,  п р еи м у 
щественно к в ар ц евы х  конгломератов .

А натзз ,  бр у к и т ,  т у р м а л и н  (часто синий),  ц и ркон ,  гр а н ат ,  иногда хлоритои д ,  на ш иротном участке  
отсутствие гр а н ат а ,  п ирри тин

Мощность 500—750 м
Сородогинская свита

П есчаники светло-окрашенные,  с редкими прослоями зеленовато-серых алев ролитов .  Состав кварцево- 
г р а у в а к к о в ы й ,  иногда обломки эффузивов 

Анатаз ,  б руки т ,  турм али н ,  ц и ркон ,  гранат ,  слю, основании епндот

М елководны е п есчан ики  

E u m o rp h o tis  m archaensis

A m altheus m a rg a r ita tu s  
Ц и р к о н ,  гр а н ат ,  л ей кою

Песчаники с п рослоям г  
Сортировка  сл аб ая .  Цемеи 

Г ран ат  до 88%, ц и р к о н .



совых, юрских и меловых отложений Западного склона Верхоянского хребта и Вилюйской впадины
Т а б л и ц а  1

Ц ен тр ал ь н ы е  наиболее  п рогнуты е  участки  
Вилюйской вп адин ы  

(р-н В илю й ска ,  скв.  Намцы)

Платф орменны е  склоны  Вилюйскюй впадины

ональный участок: реки 

паи, Собопол, М енкгере

Ю ж н ое  к р ы ло  В илю йской  вп адин ы  и восточный с кл о н  А лданского  щита Западн ое  к р ы ло  В илюйской  впадины

район  н и ж и ег о  течения Алдана р а й о н  г. Я кутск а ,  р.  С ин яя
район  р.  Вилюй (среднее течение) , 

р еки  М а р х а ,  Ыгегга

Мощность 400 м 
Л и н д ен ск ая  свита 

Пески сильно к а о л и н и з и р о в ан н ы е ,  с 
п рослоями песчанистых глин  и лигнитов; 
л ин зы  галечн иков .  Преимущественно 
к варц евы й  состав песков.

И льменит  (до 80%), гр а н а т

М ощность 800 м 
Т и м е р д я х с к ая  свита 

Пески и р ы х л ы е  песчаники каолинизи-  
рованны е,  кссослонстые,  с прослоями 
песчанистых глин.

Гранат ,  дистен,  ильменит,  эпидот

М ощность 200 м 
Х аты ры кская  свита 

Б елы е  као л и н и зи р о в ан н ы е  пески  с 
прослоями гли н ,  маломощными углями .  

Д истен ,  гран ат ,  ильменит

О тлож е н и я  отсутствуют

еносные отлож ен ия ,  
тавленные чередованием 

иков с пачками алевро- 
аргиллитов и углей,  

дот, гранат,  биотит,  апа- 
зверху — роговая  обман-

жное чередование пачек 
ников с пачками алевро- 

и арги лли тов ,  иногда с 
мощными у гл ям и ,  исче- 
ими при движ ени и  на 

Морские,  реже приб- 
морские фации .  Ф аун а

лл
нат, ц иркон ,  рудные 

апатит, эпидот

М ощность 350 м 
Э к сен я х ск ая  свита 

П есчан и ки  с подчиненными п рослоями 
ал ев роли товы х  глин,  иногда углей .  

Р о г о в а я  о б м а н к а ,  эпидот,  г р ан ат

Б а т ы л ы х ск ая  свита 
В н иж н ей  половине чередование пес

ч а н и к о в  с алевролитово-глннистым и пач
ками с у гл я м и ,  в верхах  преимуществен
но п есчан ики .

Эпидот ,  гран ат ,  хлорит,  биотит

Мощность 650—700 м 
Ц и к ли ческое  чередование п е с а н ы х  па

чек с пачками алевролитов  и углей.
П риб реж н ы е  фации. R aphaelia  diamen- 

s is , C ladophlebis a ldanensis  Vachr .
Гра  нат,  циркон,  хлорит ,  биотит, апатит 

(в Вилюйской с к важ и н е  вверху  эпидот)

Э к сен я х ск ая  свита 
П есчаники  с кр у п н ы м и  карбон атн ы ми  

кон крец и ям и .  C oniopteris onychioides. 
G inkgo adianto ides.

Эпидот, гр ан ат ,  биотит

Б а т ы л ы х с к а я  свита  
Ч ередован ие  песчаников  с пачками 

п ереслаи вани я  алевролитов ,  арги лли тов  
и углей .  Cladophlebis a rg u tu la , Taen iop - 
teris  a m u ren s is t C ten is, T y rm ia  

Г р анат ,  апатит ,  сфен

Мощность около  200—300 м 
С ытогинская  свита 

М орские  мелкозерн исты е  песчаники,  
алевролиты  и глины .  AucelLa rudosa , 
A . m osquensis, Л .  Lcndstroem i

Мощность 450—500 м 
Д ж аск о Й ск ая  свита 

Ц ик ли чес кое  чередование песчаных 
п ачек с алевролитово-глннисты м и п а ч к а 
ми с у гл я м и .  R a p h a e lia  d ia m en sis , C la
doph leb is a ldanensis  

Г р ан ат ,  ц и ркон ,  биотит,  апатит

Мощность 250 м- 
К ан га ласски й  тип угленосной толщи 
Ц ик ли чес кое  чередование песчаных па

чек с пачками  п ер е слаи вани я ,  к которым 
приурочены мощные угли .  Выделяются 
д л я  ц и к л а .  В нижнем цикле  р у к о в о д я 
щие м инералы: эпидот, гранят; Й верхнем 
■ цикле:  рогов ая  обм ан ка ,  эпидот

Мощность 300—350 м
Кильдям скиЙ  тип угленосной толщи.
Ц ик ли чес кое  чередование песчаных п а 

чек с п ачками  п ереслаи вани я ,  к которым 
п риурочены мощные пласты углей.  В ы
деляю тся  три  м а к р о ц и к л а .  Пески и пес
ч аники  слабо отсорти рован ы ; глины 
каолнн итовы е ,  в подошве углей  монтмо- 
ри ллонитово-гидрослю дистые в меж- 
угольн ы х  п ач ках .  К онтинентальные,  
вв ерху  к он тин ен тально-п ри бреж н ы е  ф а 
ции.

Г ранат ,  ц иркон ,  „ильменит,  биотит,  
апатит ,  сфен

Толщ а к он тин ен таль ны х  угленосных 
отлож ений  

Мощные угли  в ю рски х  о тл о ж ен и я х .  
Эпидот, ильменит,  роговая  обм ан ка  
В верхах  вы деляется  п ач ка ,  резко  

обогащ енная  апатитом

М ощность 200—250 м

>еимущсственно песчаники 
orphotis lenaensis. In o cera * 
retrosus  и др .

Мощность 400 м

П есчаники с п рослоями алевролитов .  
В разрезе  скв.  Н амцев  в основании мел- 
когалечннковые конгломераты

М ощность 250 м

Мелководные морские  п есчан ике .  
E u m o rp h o tis  lenaensis , Jnoceram us retror- 
sus  и др.

Ц и р к о н ,  гран ат ,  сфен, эпидот

Мощность 300 ,

П есчан и ки  с прослоям и  алев р о л и то в  и 
гли н ,  п рибреж ного  типа .

Ц и р к о н ,  гран ат ,  слюда,  сфен

Я к у т с к а я  соита
А ллю ви ально-д ельтовы е  пески и пес

чан ики ,  вв ер х у  с прослоями алев р о л и 
тов и м аломощ н ы х углей.

Эпидот, рогов ая  обманка ,  ильменит  
В основании  грубые пески с дистепом

Мощность 300—600 м

федование  песчаников  и 
1евролитов, часто темно- 
зшенных. D actylioceras gra- 
(simp.), Tancredia s tuben-  
i Schm., E u m o rp h o tis  m ar- 
nsis

Мощность 300—800 м

ib. Состав кварц ево-грау-  
когалечниковых, преиму-

ид, на широтном участке

Мощность 500—750 м 

олитов.  Состав кварцево-

О тлож е н н я  не вскры ты

М елководны е песчаники  

E u m o rp h o tis  m archaensis

Т а б а г и н с к а я  свита 
п рослоям и  а лев ролитов  н ал ев р о л и то в ы х  глин,  

п и р н тн зи р о в а н н ы х
I B elem n ite s  of.  breris

М орские  п ри бреж н ы е  песчаники

A m altheus m a rg a r ita tu s  Н аграх, 
Ц и р к о н ,  гр ан ат ,  лейкоксен

M yophoria  la ev iga ta . P reud. t iu n g e n tis  
Слюды, г л а у к о н и т

У к у г у т с к а я  свита
Песчаники с п рослоями кон гломератов ,  отл о ж ен и я  п риустьевы х участков  рек.  

С ортировка  сл аб ая .  Цемент глинисты й,  обычно каолин итовы й .
Г р ан ат  до 88%, ц и ркон ,  т у р м ал и н  (дистен, ставролит)

О тлож ен ия  отсутствуют

Мощность 70—100 м  
П реимущ ественно  глинисты е осадки с 

п рослоями песчанистых известняков ,  
обилие п ирита.  Leda a cu m in a ta  и др .

М орские мелкозерн исты е  известняки .
Хорошо отсорти рован ны е  песчаники с 

глауконитом.  P seud , tiu n g e n s is  Н аграх  
laeviga tus  и д р .  Эпидот,  ро го в ая  о бм ан 
ка,  ильменит

Мощность 200—30 м  
Песчано-конгломератовы е  а л л ю в и а л ь 

н о-русловые о тлож ен ия  
Эпидот, рогов ая  обм а н ка ,  ильменит



передовых гряд  В ерхоянья. Комплекс н и ж нем еловы х осадков тянется 
ш ирокой полосой вдоль зап ад н ого  склона хребта , участвуя  в строении 
его передовых склад ок  и зах о д я  широким язы ком  в область  Вилюйской 
впадины.

С тр ати гр аф и ч еская  схем а  расчленения и увязки  мезозойских о тл о 
ж ений Вилю йской впадины  и западного  склона  Верхоянского хребта  
д а н а  в табл . 1. П р едставл ен и е  о соотнош ениях мощностей отдельных 
страти граф и ч еск и х  горизонтов д ает  фиг. 1, где схематично и зо б р аж ен ы  
сводные р азр езы  З а п а д н о го  В ерхоянья и ю ж ного  борта  Вилюйской в п а 
дины.

А нализ р азр езо в  мезозойских отлож ений Вилю йской впадины и З а 
падного  В ерхоянья  позволи л  вы делить в п р ед ел ах  обеих структурны х 
областей  ряды ф орм аций, представленн ы х х ар актер н ы м и  сочетаниями 
пли п ар аген езам и  определен ны х типов пород  (К оссовская , 1958).

Ф орм аци онны е ряды  п латф орм ы  и геосинклинали, отличаясь к ом п 
л ек со м  специфических особенностей, имеют в то ж е  врем я много общих 
черт. К а ж д о й  ф орм ац ии  передового прогиба геосинклинали отвечает 
определен ная  п л атф о р м ен н ая  ф орм ац ия, х а р а к т е р и зу ю щ а я с я  очень 
б лизким  набором  литологических типов пород и характером  их со чета 
ния. П ереход  п латф орм енн ы х форм аций в ф орм ац ии  передового прогиба 
постепенен, и провести границ у  м еж д у  ними м ож но лиш ь с известной 
долей  условности, хотя типы «собственно платф орм енн ы х»  и «собствен
но геосинклинальны х» ф орм ац и й  в ы р аж ен ы  очень отчетливо.

Гомологичные ф орм ац ии  платф орм ы  и прогиба объединяю тся  в 
ф орм ац ионн ы е комплексы, которые р ассм атр и в аю тся  к ак  определенные 
геологические тела , о т р а ж а ю щ и е  основные этапы  разви ти я  с о п р я ж е н 
ных структур  В илю йской впадины и В ерхоянья  в течение мезозойского 
цикла. Этот цикл н а ч а л с я  в верхнем три асе  после региональны х п од 
нятий и переры ва среднего триаса , завер ш и вш и х  преды дущ ий п а л е о 
зойский цикл.

Н иж н и м  членом ф орм ационного  ряда , х ар актери зую щ его  м езо зо й 
ский этап  р азвития  В ерхоянья  и В илю йской впадины, являемся 
п е с ч а н о - к о н г л о м е р а т о в ы й  ф о р м а  д  и о н н ы й  к о м п л е к с .  
В В ерхоянье стратиграф ический  объем ком п лекса  — верхний три ас  — 
нижний лей ас  (сородоги нская  и гр ады гск ая  свиты ). В Вилю йской в п ад и г 
не — ниж ний лейас, возм о ж н о ,— верхи среднего лей аса  (укугутская  
с в и т а ) .

Геоси н кли н альн ая  ф о р м ац и я  п редставлена  толщ ей массивных уп л о т
ненных песчаников с редкими подчиненными прослоями конглом ератов  
п алевритовы х сланцев. В ф ац и альн ом  отнош ении это типичные хорош о 
отсортированны е (в р езу л ьтате  м ногократного  п е р е о т л о ж е н и я) , о с а д 
ки морского п обереж ья . Д о р о д ы  сущ ественно изменены в эпигенезе; 
для  песчаников х ар ак тер н ы  кварц итовидны е структуры. М акси м альн ы е  
мощности геосинклинальной  ф орм ации приурочены к центральной части 
западного  склона Верхоянского  хребта  и достигаю т 1500— 1800 м.

М ощ ность п латф орм енн ой  ф орм ац ии  не п ревы ш ает  180— 200 м.  Н е 
см о тр я  на то, что набор  литологических типов пород здесь тот же, что 
и в геосинклинальной ф орм ац ии, это в основном пески, песчаники и 
конглом ераты , но их ф ац и ал ьн ы й  и м ин ералого-петрографический облик 
совсем иной. Пески рыхлые, плохо отсортированы, содерж ат  обильную 
примесь глинистого м а те р и а л а ;  т а к ж е  плохо отсортированы  и кон гло
мераты , достигаю щ ие значительны х мощ ностей и концентрации в з а п а д 
ных район ах  впадины. В ф ац и ал ьн о м  отнош ении это в общем а л л ю в и 
альны е русловые, р еж е  пойменные отлож ения  приустьевых участков  рек, 
впадавш и х в В ерхоянский бассейн.

Ф орм ирован ие  ком п лекса  происходило в обстановке интенсив
ных погруж ений зап ад н о го  склона В ерхоянья , начавш и хся  в верхнем

! 1



Характеристика формаций песчано-конгломератного комплекса Т а б л и ц а  2

Залеган и е
слоев

М ощ
ность,

м

С трати гра 
фическим

объем
Строение разреза

Х арактеристика  типов пород

конгломераты песчаники

Услови я  осадко- 
н акоп лени я

Эпигенетическая
иэмененность

Г оризон- 
тпльные

J 00-200

Интенсив
но дисло
цирован* 

ные

Н иж н ий
лейас

1500 Верхний 
триас  — 
нижний 

лен ас

Т о л щ а  косослоистых 
средне-,  р еж е  к р у п н о 
зернистых песчаников,  
чередующ ихся  с л и н з о 
видными прослоями 
конгломератов .  М ак с и 
м а л ь н а я  насыщенность 
конгломератами  — в з а 
падной части впадины 
(мощность нижней  к о н 
гломератной пачки  до 
стигает 30 м); в восточ
ной части впадины — ко- 
сослоистыс песчаники с 
редкими линзовидиыми 
прослоями ко н гл о м ер а 
тов в н иж ней  части т о л 
щи, мощностью 0 ,20— 
—0,50л,  иногда до 1—2 м. 
Иногда  в толще п есча
ников — тонкие  линзо- 
вндные прослои а л ев р и 
товы х глин и вклю чения 
обломков обугливш ейся  
древесины. В основании 
б аза л ьн ы й  конгломерат

М ощная толщ а одно
родных песчаником, м ас
сивны х,  иногда косо
слоистых с редкими 
прослоями к он глом ера 
тов мощностью 0 ,20— 
1,5 л  и единичными 
тонкими прослоями а р 
ги ллитов .  В основании 
базальн ы й  конгломерат

П л а т ф о р м е н н а я  ф о р  м а ц и я (склоны впадины)

В восточной части 
впадины мелкогалечии- 
ковые отсортированные 
конгломераты ,  часто пе
реходящ ие  в гравелиты , 
п риуроченны е к пачкам 
к руп нозерн исты х  песча
н иков .  Состав галек :  
ж и л ь н ы й  кв арц ,  к в а р 
циты, кислы е эф ф узив
ные и и нтрузи вн ы е  по
роды; реже обломки о са 
дочных п о р о д — песча
н иков ,  сланцев,  извест
н яков .  Г ал ьки  обычно 
п олуокатаны .  Средний 
размер 5—7 см. Цемент 
обильны й (20—30%), пе 
счанистый

В западной  части вп а 
дины мощные кон гломе
раты, лиш енны е  слоис
тости;  материал не от 
сортирован  и не окатан ;  
размеры обломков от 
50—60 до 5—2 см. Состав 
ва лун ов  н галек :  п оро
ды трапновой формации,  
различ ны е  зффуэивм, 
кремнистые- сланцы, 
к в арц иты .  Цемент 
обильны й (20—30%), пес
чанистый

Г е о
М елкогалечпиковые 

хорошо о тсорти рован 
ные.Состав галек:  ж и л ь 
ный кв арц ,  кварциты ,  
кислы е эффузивы, об 
ломки  пород верхоян* 
ского комплекса ,  реже 
кремнистые сланцы и 
ин трузи вн ы е  породы. 
Цемент песчанистый, к о 
личество его не п рев ы 
шает 10 %; га л ьки  хор о 
шо о катан ы ,  обычно тес
но п рилегаю т  друг  к 
другу ,  нередко вдавлены

Ры хлы е ,  слабо сорти
рованны е,  с обильным 
глинистым цементом ба
зальн ого  или порово-ба- 
з а л ь н о г о т и п а .  О бломоч
ный материал  не окатан .  
По ми неральн ом у соста
ву выделяется: в восточ
ной части впадины — 
кв арц ево-г раув акк овы е  
песчаники с гран атово
цирконовой ассоциацией 
акцессорных минералов.  
М инералы цемента — 
каолин ит ,  иногда а н к е 
рит; в западной  части 
впадины — гр а у в ак к о -  
вые аркозы  с ильмени- 
тово-эпидотово-рогово- 
обманковой ассоциаци
ей.  М инералы цемента— 
ферримонтмориллонит,  
ш амулзит ,  иногда сиде
рит

Глины ,  р а зм о к а ю 
щие в воде; в восточ
ной части в п а д и н ы -  
к а олин иты  с неболь
шой примесью ги д
рослюд, в западных 
р айон ах  — ферри- 
монтмориллонито- 
вые

Кон ти н ен таль 
ные н акоп лени я  
(речные,  во з
м ожно, частично 
дельтовые)

с и н к л и н а л ь н а я  ф 
Плотно с цементиро

ванные,  к в ар ц и то в и д 
ные; обломочный мате
риал  прекрасно  отсор
тирован ,  зерна часто хо 
рошо окатан ы ,  примесь 
гл н н истого вещества
ничтож на.  Цемент к в а р 
цево-регенерационный,  
часто со сложной  моза 
ичной структурой .  М и
неральн ы й  состав песча
н иков  — кварц ево-грау-  
вакковым с гранатово- 
ц и рконово-турма л и но
вой ассоциацией акцессо- 
рий н обилием аутиген- 
ных апатаза  н брукита

о р м а ц и я
А рги ллиты ,  не р а з 

мокаю щ ие в воде, 
х лоритово-ди октаэд-  
рически-гидрослю- 
дистого состава

П р и б р еж н о 
морские

Незн ачительна .  
Х арактерно  внутри- 
слойное  растворение 
и исчезновение не 
стойких  минералов: 
пироксенов ,  амфибо
лов,  частичное р аст 
ворение г р ан ата ,  д и 
стена,  ставролита .  
Слабое гр а в и тац и о н 
ное уплотнение  п о 
род.  Пористость 
20-15%

Породы сильно  и з 
менены процессами 
эпигенеза и раннего 
метаморфизма.  Х а 
р актер н а  п олн ая  пе 
реработка  первично- 
глинисты х м и н е р а 
лов и глубоки е  и з 
менения песчаных 
п ород с ф о р м и р о ва 
нием с л о ж н о -м о за 
ичных кварцнтооид- 
ных с т р у к ту р .  П о 
ристость пород V



триасе , зах вати вш и х  в н а ч а л е  юры и территорию  Вилюйской впадины 
(табл. 2).

В т о р о й  г л и н и с т о - а л е в р и т о в ы й  к о м п л е к с  охваты вает  
отлож ен и я  среднего и верхнего лейаса . М ощ ность  платформенной ф о р 
м ации около 150 м. Н а  значительной территории Вилюйской впадины 
она имеет отчетливо двучленное  строение: внизу мелкозернистые м о р 
ские песчаники с глауконитом , вверху ■— глины с ф ауной тонкостенных 
пелеципод. В периферийны х участках  — ю го-зап адном  и юго-восточ
н о м — доминирую т песчаные осадки; это места впадения крупных вод 
ных артерий.

Г еосин клинальн ая  ф о р м ац и я  имеет совершенно иной тип строения, 
мощ ность ее около 350— 500 м. В п ределах  ш иротного и м ер и д и он альн о
го отрезков  В ерхоянья  ф о р м ац и я  представлен а  характерн ой  толщей 
черных и темно-серых тонкозернисты х песчаников, алевроли товы х с л а н 
цев иногда с тонкоритмичным флишоидным типом чередования. Н а  цен
тральн ом  участке эти специфические отлож ен и я  сменяю тся п р еи м у щ е
ственно песчаными осадкам и .

Ф орм ирован ие  описываем ого  комплекса  происходило в условиях 
уменьш ения контрастности  погруж ений Верхоянской зоны и платформ ы , 
ш ирокого  распростран ен и я  морского бассейна и ослаблени я  притока о б 
лом очн ого  м а те р и а л а  с у ж е  значительно  снивелированны х о к р у ж а ю 
щих площ адей  (табл . 3).

Т р е т и й  п е с ч а н ы й  п о л и ф а ц и  а л ь н ы й  к о м п л е к с  о х в аты 
вает  отлож ения  средней юры. Ф орм ирование  его происходило в условиях 
н ачавш ейся  структурной перестройки района, на границе нижней и ср ед 
ней юры.

Х арактерн ой  особенностью  комплекса  явл яется  его резко полифаци- 
альное  строение. В п р ед ел ах  периферийной зап ад н о й  окраины  впадины 
р азвиты  преимущ ественно континентальны е песчано-алевритовы е осадки 
с м алом ощ н ы м и  прослоям и углей. Д а л е е  на восток они сменяются пере
ходными от континентальны х к прибреж н о-м орским  о б р азо в ан и ям  и, 
наконец, на восточной окраине впадины и в Верхоянье сохранились 
морские условия и н а к ап л и в ал и сь  преимущ ественно песчаные м ел ко 
водные осадки. Д ругой  х арактерн ой  особенностью комплекса являю тся  
близкие мощности платф орм енн ой  и геосинклинальной ф орм ац ий  (около 
300— 400 м ) ,  обусловленны е вы равниван ием  погруж ений в области  п л а т 
ф орм ы  и геосинклинали  (табл. 4).

Ч е т в е р т ы й  у г л е н о с н ы й  к о м п л е к с  охваты вает  отлож ения 
верхней юры (чечум ская  серия) и нижнего м ела  (сан гар ск ая  серия) .  
Ф орм ирован ие  угленосного комплекса зн ам ен о вал о  новый этап в р а з в и 
тии региона; происходило оно в обстановке н ач авш и хся  поднятий В е р 
хоянского антикли нория  и новых интенсивных погружений, обуслови в
ших зал о ж ен и е  П риверхоянского  прогиба.

По мощностям, х а р а к т е р у  строения р а зр е за ,  типам пород, у гленос
ности и другим п р и зн акам  (табл. 5) вы деляю тся  два  основных типа 
строения угленосного ком п лекса  или две  ф орм ац ии: платф орм ен н ая ,  
р а зв и т а я  по бортовы м скл о н ам  впадины, и ф о р м ац и я  краевого  прогиба, 
представлен н ая  р а зр е за м и  П риверхоянья . П ереход  от собственно п л а т 
форменной форм ации к ф орм ац ии  краевого  прогиба крайне постепенен.

В аж н ей ш и е  отличия в строении платф орм енн ой  ф орм ац ии  и ф о р м а 
ции прогиба в ы р а ж а ю тс я :  а) в м ощ ностях  на п латф орм е  — 500— 600 м\  
в прогибе — 3000— 3500 м\  б) в типе строения р азреза :  на платф орм е 
н аблю дается  четкая , круп н ая  м акроц икли чность  с резкими переходами 
м еж д у  циклами, иногда со следам и р а зм ы в а  в основании циклов; а в 
прогибе — ус л о ж н е н и е 'х а р а к те р а  цикличности и появление многочислен- 
ных циклов низшего порядка;  в) в распределении и х а р актер е  углей:
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Характеристика формаций алевритово-глинистого комплекса (J i2+3)

Т а б л и ц а  3

Залеган и е Мощность,
Ти п ы  пород

Услови я Э пигенетическая
слоев м Строение разреза

песчаники глины
осад конакоп леп ня и змененность

Горизонталь*
ные

100-200 Д в у х ч л е н н о е  строение разреза :  
в н иж н ей  части преобладают м ел 
козернистые светлые песчаники  и 
алевролиты  иногда  с ра сти тел ь 
ным детритусом; в верхней — г л и 
ны с фауной  тонкоегворчатых пе- 
леципод

П л а т ф о р м е н н а я  ф о р м а ц и я

Слабо сцементированные свет
лые м елкозернистые песчаники и 
алев ролиты  со слоистостью типа 
«ряби мелководья»,  реж е  неслоис- 
тые, иногда глаукон итовы е.  Со
став обломочного м атери ала  тот 
же, что и в лежащ ей  н иж е  ф ор
мации. Сортировка,  иногда х о р о 
ш ая ;  цемент б аза л ьн ы й ,  поровый, 
порово-пленочный гидрослюдисто- 
монтморнллонитовый и ли  к а р б о 
натный. Б итум и нозность  отсутст
вует

Серые т он к о го р и зо н тал ь 
но слоистые иногда  а л ев 
ритовые,  преимущественно 
монтмориллонитового и 
гидрослюдисто-м онтморил- 
лонитового соетава.  Б и т у 
минозность отсутствует

Морские п р и б р е ж 
ные

Слаба.  П о р и с 
тость п ород 15—20%

Г с о с и н к  л и н а л ь н а я ф о р м а ц и я

Интенсивно
д и сл о ц и р о в ан 

ные

350— 00U Топ ки е  чередование ч а с т  фли- 
шоыдного х а р ак тер а  темноокра-  
ш енных тонкозернисты х п есчани
ков ,  а л ев роли тов  и алевролито- 
вых сланцев,  перем еж аю щ ихся  с 
подчиненными п ачками  более 
светлых мелкозернистых песчан и 
ков

Сильно уплотненные м е л к о зе р 
нистые и тинкозернистые п есчани
ки  и алевролиты ,  часто темно- 
окраш енн ы е ,  гори зон тальн о-слои 
стые, полого-косослопстые и ли  
неслонстые, иногда пирптизиро- 
ванные.  М инеральные обломочные 
ассоциации  тс же,  что и в л е ж а 
щей ниже формации .  Сортировка  
обломочного матери ала  сред няя .  
Цемент порово-пленочпый гидро* 
слюдисто-хлоритовый и кварцево- 
регенерационны й.  Повышенное 
содержан ие  битумов

А рги ллиты  и алевролито- 
вые сланцы темно-серые и 
черные с плитчатыми или 
конкрециевидно-уэловаты* 
ми т е кстурам и .  Состав г л и 
нистых ми нералов  — х л о 
р и т  и д и октаэдри ческая  
гидрослюда.  Повышенное 
содержание битумов

Относительно 
удаленные участки  
м орского бассейна

Весьма интенсив
на.  П о л н а я  п ерера 
ботка  глинисты х 
м и н е р а л о в  в х лори т  
и ди окта эдри ч ескую  
ги дрослю ду  в в е р х 
них  частях  р азреза  
с рели кта м и  монт
м ори ллони тового  
компонента



Характеристика формаций песчаного полифациального комплекса е /2
Т а б л и ц а  4

З а л е г ан и е М ощность,
Строение резца

Х арактеристика  типов пород
У слови я  осадко- Эпигенетическая

м
песчаники алевролит гли ны

н акоп лени я измененность

П л а т ф о р м е н н а я  ф о р м а ц и я

Г о р и зо н 
та льн  ые

250-350 В основании  формации следы п ерерыва,  н аибо
лее я р к о  п р о яв л яю щ и еся  в зап ад н ы х  район ах  
впадины,  но прослеж иваю щ иеся  по всему ю ж н о 
му к р ы л у  до Я кутска  и северо-западному — до 
Ж и г а н с к а .  Присутствие  маломощного базального  
конгломерата  в основании  и пачки (мощностью 
10—25 м) круп нозерн исты х  косослоистых п есча
ников,  обогащенных дистеном. Выше чередова
ние мелкозернистых,  иногда косослоистых песча
н иков ,  алевролитов  и глин;  в зап ад н ы х  район ах  
появлен ие  маломощных прослоев углей.  Специ
фичен поли ф ац нальн ы й  хар ак тер  строения фор
мации на площ ади:  на западе  — п реимущ ествен
но кон тин ен тальны е  отлож ен ии ,  постепенно пе
реходящ ие  в прибреж но-м орские  образов ан ия  
восточных склонов впадины

Р ы хлы е ,  с разнооб- Алевролиты 
разны ми текстурами: сложной  и раз- 
массивные,  кососло- нообразной с л о 
истые, перекрестно истостыо. Часты 
косослоистые и др.  следы взмучива- 
Иногда  обогащены ния осадков,  хо- 
растительным детри- ды нлоедов и др. 
тусом. С ортировка  
ра зл и ч н ая :  от слабой 
до хорошей, цемент 
б аза л ьн ы й ,  поровый 
и порово-пленочный 
или карбонатный.
Состав обломочного 
материала:  на западе  
тот же,  что и в л е 
ж а щ и х  ниже ф орм а
ц и я х ,  на востоке — 
смешение материала  
кв арц е вы х  гр а у в а к к ,  
л еж а щ и х  н и ж е  ф ор
маций с гр а у в а к к о -  
вымн ар козам и ,  т и 
пичными д ля  л е ж а 
щих выше о тл о ж е 
ний

Г е о с и н к л и п а л ь н а я  ф о р м а ц и я

Разм окаю щ ие  
в воде. Состав:  
триоктаэдричес-  
к а я  гидрослюда 
и м онтморилло
нит, иногда с не
большой п р и 
месью каолин ита ;  
изредка  довольно  
чистые монтмо- 
риллонитовыс 
глины

К о н ти н ен тал ь 
ные, переходные 
от кон ти н ен таль 
ных к морским и 
п рибреж но-м ор
ские

Тот же х а р а к 
тер эпигенетиче
ских  изменений,  
что и в л еж а щ и х  
н и ж е  формациях

И нтен си в 300-350 О днородная  толща мелкозернистых и сред не Сильно уп лотн ен  Массивные, А левролитовые М орские
но д и сл о  зернистых песчан иков  с редкими подчиненными ные массивные,  хо  плитчатые или слан ц ы .  Состав
ц и р о в а н  прослоями а лев ролитов  и алевролитовы х  с л а н  рошо о тс орти рова н  комковаты е,  с и  глинисты х ми не
ные цев. О б и ль н а я  ф аун а  толстостенных п елеци п од ные с к в арц ево -реге 

нерационны ми или 
х лор  ито во-гидрослю 
дистым цементом. Со
став  обломочного м а
т е р и а л а  — смешение 
матери ала  кв арц евы х  
г р а у в а к к  и гр ау ва к -  
ковых аркозов ,  х а 
р а к т ер н ы х  д л я  л е ж а 
щих выше отложений

льно у п ло тн ен 
ные

ралов:  хло р и т  и 
ди октаэдрическая  
слюда



Характеристика формаций угленосного

За л ег а н и е
слоев

М ощность, Строение р а зр е за У гленосность
Х а р ак т е р и ст и к а

м
песчаники

Г ори зонталь-  
ные или с л а 
бо  н аклон ны е  
(углы  1—5°)

500—600 1) Ч е т к а я  м а к р о ц и к л и ч 
ность,  в ы р а ж а ю щ а я с я  в че 
редовании  мощ ных п есча 
ных пачек и сложн оп остро-  
енн ы х пачек п е р е с л а и в а 
н и я .  Мощность ц и к л о в  80— 
100 м. П ачки  п е р е с л а и в а 
ния  вклю чаю т н ес колько  
ц и к л о в  низш его  п о р яд к а .

2) Гра ни ц ы  м еж ду ц и к л а 
ми обычно резкие;  иногда 
песчаники  п оследующего 
ц и к л а  срезаю т  тр а н с г р е с 
си в н у ю  часть преды дущего 
ц икла .

3) Н еполный разр ез ;  с р е 
за ется  третичными или  чет
вертичны ми отлож ен и ям и

П л а т ф о р м е н н а я  
С к л о н  ы

П ески  и р ы х л ы е  п ес 
ч ан ики  часто слабо  со р 
ти р о в ан н ы е ,  с обильной  
п римесью  глинистого ,  
иногда  угли стого  м ате 
р и а л а .  Т е к с т у р ы  м а с 
сивны е,  ре ж е  к о с о с л о 
истые.  Т и п  цемента б а 
за л ь н ы й  или пбровый.  
В ы д ел яю тся  две о б л о 
мочные ассоциации: н и ж 
н я я  ( J a) — г р а у в а к к о в ы х  
м и кр о кл и н о в о -а ль б и то -  
вы х  а р к о з  с гр ан атом ,  
ц иркон ом  и апатитом  и 

*+2в е р х н я я  (Crj ) — олиго- 
к л а зо в о -ан д ези н о в ы х  а р 
коз  с эТГидотом й р о г о -  
Bftfl ^обм а н кой .  Ц емент 
п есчан иков— каолинито- 
вый, ги дрослюдисто-као- 
лин и тов ы й ,м он тм ори лло-  
нитово-гидрослю дистый

Ф о р м а ц и я  п о г р у ж е н н ы х  
( п е р е х о д  от  п л а т ф о р м ы

Угли п р и у р о 
чены то л ь к о  к 
пач кам  переслан  
ва н и я .  Х а р а к т е р 
но небольшое чи 
ело угольн ы х  
пластов  в пачке 
(не более 3—4) и 
их зн ач и тел ьн ая  
мощность до 4— 
7 и д а ж е  ТР- 

У гли  "бу
рые

Г о р и з о н та л ь 
ные или слабо  
наклон ны е

1500_2000 1) У с лож н е ни е  ц и к л и ч н о 
сти.  Расщ еплени е  песчаных 
п ач ек  и п ачек  п ер е с л аи в а 
н и я  на многочисленные ц и к 
лы различ ного  п о р яд к а .  
М ощность ц и к л о в  от 10—15 
до 40—£ 0  м. В е р х н я я  часть
р а з 1?ез1Г __преимущ ественно
п есчаная^ ~

2) П ереход  меж ду  ц и к л а 
ми обычно спокой н ы й  и по- 
степ ен н ы й; р а зм ы вы  редки .

3) Н аиболее  ПблнЫЙ р а з 
рез;  у гл е н о с н ы й к о м плекс  
п ер е к р ы в а е т с я 'л е ж а щ и м  в ы 
ше комплексом а л л ю в и а л ь 
н ы х песков •Сг — Сг2

У гли  п р и у р о 
чены к а к  к пач
кам п ер есл аи в а 
н и я ,  т а к  и к пес
чаным п ачкам .  
Х а рактерн о  б о л ь 
шое число м а л о 
мощ ных у г о л ь 
ных пластов  
(0,10—0,50л) 
и редкие  м ощ 
ные пласты,  д о 
стигаю щ и е  в о т 
д ел ьн ы х  с л у ч а ях  
5—6 м

А ркозов ы е  песчаники  
уп лотн енн ы е  вн и зу ,  с л а 
бо уп лотн енн ы е  в в е р х 
ней части р а з р е з а ,  х о р о 
шо отсорти рован ны е;  
т екстуры  м ассивные ТГли 
м е л к а я  "Косбволттстая 
и п р ер ы ви стая  с л о и с 
тость .  П рим есь  г л и н и с 
того  м атер и а л а  н еб оль
ш а я ;  состав о блом оч но
го м атер и а л а  тот же,  
что и в п латформенном 
разр езе .  Цементу ка о л и -  
н нтово -ги дрослю дйсты й , 
ги дрослю дисты й ,  х л о р и 
товый, п лен очн ого  и по- 
рово-пленочного  типа .  
В н иж ней  части  к о м п 
л ек са  ^кварцево-регене
рац и он н ы й  цементНтро- 
стой мозаичной  с т р у к 
туры

С кладки  
б р ахиан ти -  
к л и н а л ь н ы е  
и линейные

3000—3500 1) Д аль н е й ш ее  у с л о ж н е 
ние цикличности  и ра сщ еп 
ле н и я  пачек п ер еслаи вани я .  
П о я в л е н и е  пачек с флишо- 
идным типом строен ия .  
В е р х н я я  часть р а зр е за  п р е 
имущественно п есчаная .

2) П е р ех о д ’ меж ду  ц и к л а 
ми и п ачками  обычно п о 
степенный и спокой н ы й; 
вн утриф ормационм ые раз-  
м ы в ы р е д к и

Угли  приуроче 
ны к а к  к пачкам  
п ер ес л аи в а н и я ,  
т а к  и к п есча
ным пачкам .  Х а 
р ак т ер н о  очень 
больш ое  число 
м алом ощ н ы х  
п ластов  (0 , 10— 
—0,30, ре ж е  до 
0,5 м) и з н а ч и 
тель н о  более ред 
кое присутствие  
п ла сто в  1—2.5 м . 
Б о л ее  мощные 
п ласты  отсутст 
вуют.  У г л и к а- 
мендые. Наблю- 
дается  увел и ч е 
ние углефикации  
п ри  дв иж ени и  
в низ по р а зр езу  
(п р а в и ло  Хильда)

Ф о р м а ц и я

У п лотн енн ы е ,  хорош о 
о тсорти рован ны е;  тек-  
стурм  массивные,  г о р и 
зон тально-слои сты е ,  рёд- 
ко 'ко со сл о и сты е .  З ер н а  
тесно с бли ж ен ы ,  п р и 
месь п ерв ич но-глин исто 
го вещества н ез н ач и тел ь 
н ая .  П р и су тств у ю т  те  же  
две  обломочны е м и не 
р а л ь н ы е  ассоциации ,  что 
и в платф орм ен ном  р а з 
резе .  Ц емент к в ар ц е в о 
реге н ерац и он н ы й ,  х л о 
ритовы й,  к а л ь ц и т о в ы й ,  
в н н ж н ем ел о вы х  п о р о 
д ах  — ломонтитовыД^-
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Т а б л и ц а  5

комплекса (CrJ+2 — J3)

тип ов  пород У слови я  осад кон акоп - Эпи ген ети ческая
1 лени я измененноеть

алев р о л и ты  | гли ны

ф о р м а ц и я
в п а д и н ы

А л ев ролиты  косо- 
волнисто-слоистые,  
си льн о  глинисты е,  
слабо  о т с о р ти р о в а н 
ные

Р а зм о к аю щ и е  в во 
де. Состав: као л и н и -  
товый — в подошве 
у го л ь н ы х  пластов ;  
гидрослюдисто-монт- 
м о ри ллони тово -као -  
лин овы й  и монтмо- 
р и ллон и тов ы й  в меж- 
у г о л ь н ы х  п ач к ах

П р и б р е ж н о -к о н т и н ен 
тальны е:  дельта ,  п р и 
устьевые учас тки  рек,  
л а гу н ы ,  п ри м орски е  о з е 
ра

Эпигенетические  изм енен ия  
н езначительны.  П ористость  п о 
род  — 35—20%

у ч а с т к о в  в п а д и н ы  
к п р о г и б у )

А левролиты  со 
сл о ж н о й  и р а з н о 
о бразн ой  слоисто
стью. Х арактерн ы  
следы в зм учи ван и я ,  
о п о лз а н и я  осадков ,  
ходы илоедов.  Сор
т и р о в к а  обломочно
го м атер и ал а  хор о 
ш ая

Гли ны  в верхней  
части ком п лекса :  
т р и о к та э д р и ч е ск ая  
ги дрослю да  и мон т
мори ллони т ,  в п о 
дошве мощных у г о л ь 
ных пластов  — као- 
лин и товы е .  В н и ж 
ней части к о м п лекса  
а р ги лл и ты  слож н ого  
состава  — хлорит-  
трио к таэд р и ч еск ая  
и д и о к таэд р и ч ес к ая  
ги дрослю да ,  м онтмо
ри лл о н и т

к р а е в о г о  п р о г и б а

С однородной мас
сивной  текстурой  
и ли  слоистого типа 
«ряби волнений»,  
р еж е  го ри зон тальн о-  
слоистые.  Сильно  
известковистые.  Сор 
т и р о в к а  обломочно
го м атер и а л а  х о р о 
ш ая

А рги лли ты ,  не р а з 
мокаю щ ие в воде. Со
став: хлоритово-ди-
октаэд р и ч еская  г и д 
рослюда с реликтами  
триоктаэдри ческой  
гидрослю ды и монт
м ориллонита

П риб реж н ы е:  п одвод
ные выносы рек ,  бары, 
косы,  з ал и в ы ,  л а гу н ы .  
В верхней  половине  к о м 
п лекса  п р и б р е ж н о - к о н 
тинентальны е  и к о н т и 
н ентальные

М орские  и п р и б р е ж 
ные; м орские  течения ,  
зона волнений  п р и б р е ж 
ной части м оря ,  з а л и в ы ,  
л агу н ы .  В верхн ей  п о л о 
вине к ом п лекса  — п р и 
б реж но-конти нента льн ы е  
и кон тин ен тальны е

Эпигенетические и зменен ия  
заметны в н иж ней  половин е  
р азр еза  (на глу б и н ах  свыш е 
1500—2000 м ). Х а р а к т е р н о  у м е н ь 
шение пористости п ород све р х у  
вниз от 30—20 до 10—12%. В н и 
зах  р 'а з ^ э ^ Г э т г а ’Л^нЬге 'явления 
переработки  гли ни стого  веще
ства — ги д р о с л ю д и з ац и я  к а о л и 
нита и м он тм ори ллон и та ,  п ер е 
работка  т р и о к та эд р и ч е ск и х  г и д 
рослюд в хлорит  и ди октаэдри -  
ческую гидрослю ду.  Н а ч а л ь н о е  
форйи^ювание мозаичных с т р у к 
ту р  песчаников;  я в л е н и я - стило- 
лнти эац ин

Существенное изменение  п о 
род в эпигенезе,  н арастаю щ ее  
при  дв иж ени и  вниз по р а зр е зу .  
Г л у б о к ая  эп и ген ети ческ ая  пе
р еработка  первичного  гл и н и с 
того вещества с формированием 
хар ак тер н о й  ассоц иац ии  х л о 
рита — д и октаэд ри чес ка я  гйдро- 
слюда.  Р а з л о ж е н и е  Са'-плагио- 
к л а з о в  с' ф орми рован ием ломон- 
тита- и к а л ь ц и т а .  Н ач ал ьн о е  
ф ормирование  м озаи чн ы х с т р у к 
т ур  песчаников  с к в ар ц е в о -р е 
ген ерационны м цементом

2  Труды  Г еологического  ик-та ,  вы п .  63 17



на п л атф о р м е  присутствуют м алочисленны е мощные пласты  углей дсс 
4— 7 (иногда д а ж е  10 м ) ;  угли бурые. Д л я  прогиба х ар актер н о  обилие 
м алом ощ ны х (0,30— 0,5 м,  редко более  1 м) пластов: угли в вер х ах р аз- 
реза бурые, в его низах  — к а м е н н ы е р п р и  движ ени и  сверху вниз н а б л ю : 
дается  увеличение степени мет а м о рфиз о ват i н ост у г л е и до м ар о к  Д  и
п ж ,

Не менее существенны разли чи я  в х а р ак тер е  терригенных пород. 
На пл атф о р м е  песчано-алевритовы е породы часто слабо  отсортированы, 
со дер ж ат  обильны й глинистый, чащ е  всего каолинитовы й цемент и р асти 
тельный детритус; в прогибе породы отли чаю тся  высокой степенью сор- 
тировки, и т а к  к ак  сни обычно существенно изменены в процессе эпиге
неза, то имеют простые мозаичные структуры  с квар ц ево -р еген ер ац и о н 
ным или пленочным гидрослю дисто-хлоритовы м цементом.

Ф орм ирован ие  угленосного ком п лекса  происходило в условиях  п ро- 
д о лж аю щ ей ся  регрессии морского бассейна, начавш ейся  ещ е в средней 
юре. М оре уходит на сезерД п лбщ адь  приморской равнины  сокращ ается  
и п ри бреж н о-м орские  отлож ения уступаю т место континентальным.

Венчается  мезозойский комплекс отлож ениям и  сам ой верхней ф о р 
м а ц и и  а л л ю в и а л ь н ы х  к а о л и н и з и р о в а н н ы х  п е с к о в ,  р а з 
витой только  в цен тральны х  у частках  Вилю йской впадины и о х в а т ы в а ю 
щей верхи ниж него м ела — верхний мел (вилю йская  серия) .  Ф о р м и р о 
вание этой форм ации знаменует заклю чительный этап зам ы кан ия  В ер
хоянской геосинклинали.



Г л а в а  I I I

ВАЖНЕЙШ ИЕ ОБЛОМОЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ

В главе  дается  описание основных облом очны х минералов, с л а г а 
ющ их породы мезозоя изученной территории. П риводятся  данны е по т и 
пизации и кл ассиф икации  обломочных м ин ералов  ,по литературн ы м  
м атер и алам , дается  х ар актер и сти ка  главнейш их разновидностей  м ин е
рал о в  в изученных породах  и, наконец, сообщ аю тся  сведения, х а р а к т е 
ризую щ ие их вторичные изменения и аутигенные модификации.

КВАРЦ

Кварц в осадочных породах

И сследованием  к в ар ц а  в обломочных п ородах  с целью выяснения 
его прои схож ден ия  за  счет тех или иных кри сталлических  образован и й  
начали  зан и м аться  очень давно, по-сущ еству, почти одновременно 
с н ачалом  исследования терригенных м ин ералов  для  целей пал ео гео 
графии.

И сследовательские  р аботы  в этом нап равлен и и  проводили: В. М эки 
(Macki, 1896), JI. К ай е  (Саеихе, 1929), А. Тайлор  (Tyler, 1936). 
несколько  позднее П. К ры нин (Krynin, 1940) и в  С С С Р  — Г. Г. Л ем - 
млейн и В. С. К н язев  (1951).

О становим ся  на некоторых из предлож енны х классиф икаций . В. М э 
ки в качестве  основного диагностического п ри зн ака  к в ар ц а  исп ользовал  
присутствие включений. И м были выделены следую щ ие группы:

|1. К варц  без включений или с вклю чения- К ристаллические сланцы
ми столь малыми, что они не поддаются опре- и гнейсы 
делению.

2. К варц  с правильными включениями: Граниты  и кварцевые дио- 
слю да, рутил, циркон, апатит и рудные ми- риты
нералы .

3. К варц  с вклю чениями пузы рьков ж ид
кости и газа, группирую щ имися часто в виде 
потоков.

4. К варц  снитевидны ми игольчатыми вклю 
чениями (апикулярны е „вклю чения) рутила 
и силлиманита

Л . К айе  (1929) считал, что определение материнских пород м ож ет  
осущ ествляться  ли ш ь при комплексном наблю дении н ад  формой зерен, 
х ар ак тер о м  вклю чений и сопутствую щ ими м и н ер ал ам и  тяж елой  ф р а к 
ции. Он п р ед л агал  вы делить  пять м орф ологических типов зерен к в ар ц а :
I) зерн а  резко  н еп рави льны е (квар ц  гр ан и тов ) ;  2) зерна  глобулярны е, 

обычно округленны е (к в а р ц  гранулитовы х п ород);  3) кри сталлы  более
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или менее округлы е  (би п и рам и дальн ы е  с б азальн ой  призмой или без 
нее) ;  4) изъеденные зерн а  (к в ар ц  корродирован ны й) 5) зерн а  у п л о 
щ енные и удлиненны е (кристаллические  сл ан ц ы ) .  В квар ц е  м е та м о р ф и 
ческих пород  встречаю тся  редко  или вообщ е отсутствуют ж и дк и е  и 
газо о бр азн ы е  вклю чения, которые часто обильно н асы щ аю т  и зв е р ж е н 
ные породы. Н ал и ч и е  вклю чений рутила, ту р м ал и н а ,  си л л и м ан и та  и 
а н д ал у зи та  т а к ж е  исклю чает  м етам орф ическое  происхож дение к вар ц а .

В класси ф и кац и и  кварц а ,  предлож енной П. Крыниным (1940), к р о 
ме м орф ологических признаков  и типа включений, рассм атр и в ается  х а 
рактер  угасания , который является  важ н о й  особенностью, позволяю щ ей 
р азл и ч ать  квар ц  из изверж енны х и м етам орф ических  пород. О н  в ы д е л я 
ет  восемь типов квар ц а ,  объединенных в три группы.

A . К в а р ц  и з в е р ж е н н ы х  п о р о д
1) Н ормальны й изверж енный кварц, без волнистого угасания, мало вклю чений, при

чем больш инство плоских вклю чений газа  или ж идкости , или циркона и биотита;
2 ) кварц  со слабым облачным угасанием и обилием вклю чений рутила и турм алина;
3) гидротермальный кварц  с вклю чениями зеленого хлорита;
4) катаклазированны й изверженный кварц  с сильным облачным погасанием.

Б . К в а р ц  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д
1) У длиненные и линзовидные зерна с гранулированны м и краям и , сильным волнистым 

погасанием и вклю чениями силлиманита и кианита;
2 ) кварцитовы е агрегаты;
3) кварц  сланцеваты й, обычно удлиненный параллельно оси «с».

B . Р е г е н е р и р о в а н н ы й  к в а р ц  и з  о с а д о ч н ы х  п о р о д ,  и с п ы 
т а в ш и х  п е р е о т л о ж е н и е .

В. С. К н язев  и Г. Г. Л ем м лей н  (1951) предлож или  довольно подроб
ную класси ф и к ац и ю  кв а р ц а  осадочны х пород, р а зр аб о тан н у ю  на основе 
определения кварц евы х  зерен под бинокуляром . Они вы деляю т восемь 
типов кварц а :  непрозрачны й, полупрозрачны й, трещ ин оваты й  (вклю че
ния только в плоскости немногих залеченн ы х трещ ин ),  п розрачны й без 
включений, опалесцирую щ ий, с игольчаты ми, пластинчаты м и и изомет- 
ричными вклю чени ям и  и, наконец, регенерированный.

Д остои нство  класси ф и к ац и и  В. С. К н язева  и Г. Г. Л е м м л е й н а  состо
ит в четкости вы деленны х типов и в возм ож н ости  их точного количест
венного учета, что весьма важ н о  к ак  д л я  корреляции, т а к  и д ля  п а л е о 
географ ических построений. Ее  недостаток  — это отсутствие генетической 
интерпретации п ри надлеж ности  того или иного типа к в ар ц а  к о п р ед ел ен 
ным м атеринским  породам , что исклю чает  возм ож н ость  применения ее 
д ля  реш ения п алеогеограф ических  зад ач .  Авторы п р ед п о л агали  д ать  
раци ональную  генетическую класси ф и к ац и ю  обломочного к в а р ц а  на 
основании изучения не только  терригенных, но и различны х  « м атер и н 
ских» пород (Л ем м лей н , Князев, 1951). К сож алени ю , з т а  рабо та  так  
и не бы ла  вы полнена.

П опы тку исп ользовать  данную  кл ассиф икацию  д л я  п ал ео гео гр аф и 
ческих построений, сделанную  Л . В. П устоваловы м  (1951) д л я  п р о д у к 
тивной толщ и Апш еронского полуострова, нельзя  п ри знать  удачной. 
Выделенные восемь типов к в ар ц а  были объединены в три группы:
1) белый непрозрачный, полупрозрачны й и трещ ин оваты й  кварц ,
2) квар ц  с игольчатыми вклю чени ям и  и опалесцирую щ ий кварц  и
3) квар ц  с крупны ми вклю чениями, кварц  без включений и регенериро
ванный. П ринцип объединения типов к в а р ц а  в эти три группы вы зы вает  
сомнение; особенно неясна третья  группа, где явно объединены  три типа 
к в ар ц а  разного  генетического значения. Д л я  первой группы Л. В. Пу-

1 Л . К айе не д а ет  генетической интерпретации третьей и четвертой групп. 
К третьей, по-видимому, относится кварц  эф ф узивны х пород.
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стовалов  предп олагает  ж и л ьн о е  происхождение и связы вает  ее с р а з р у 
шением пород Главного  К ав к азск о го  хребта , что не п од твер ж дается  
другими м атер и алам и .

Н. В. Л огвин ен ко  и С. И. Ш умейко (1956) провели по методике 
Г. Г. Л ем м л ей н а  и В. С. К н я зе в а  изучение обломочного к в ар ц а  в о тл о 
ж ен иях  различного  во зр аста  Д н епровско-Д он ецкой  впадины. Авторы 
т а к ж е  приш ли к выводу о неправильности отнесения всей первой г р у п 
пы (содерж ан и е  которой к а к  в продуктивной толщ е, т а к  и в породах  
Д непрово-Д онец кой  впадины  всегда превы ш ает  5 0 % ) к кварц у  ж и л ь 
ного происхождения.

Т аки м  образом , интересная  м етодика Г. Г. Л ем м л ей н а  и В. С. К н я 
зева  требует  генетической доработки . В таком  виде, как  сейчас, она не 
м о ж ет  быть исп ользован а  д л я  палеогеограф ических реконструкций. О б 
ласть  ее применения — это корреляция  отлож ений, трудно р ас ч л е н я е 
мых по другим  при зн акам .

П ростую  методику подсчета обломочного к вар ц а ,  позволяю щ ую  учи
т ы вать  роль и зверж енны х  и м етам орф ических разностей среди « м а те 
ринских» пород, п редлож и ли  Р. Сивер и П. П оттер  (S iever, Po tte r ,  1956). 
Они вы деляю т три разновидности: 1) к в а р ц  без облачного погасания  
или с очень слабым облачны м  погасанием (и зверж ен н ы й ) ,  2) кварц  с 
сильны м облачны м  или волнистым погасанием  (м етам орф ический) и 
3) поликристаллические  зерн а  (кварц и ты ).  И зучение  распределения  в ы 
деленны х типов квар ц а ,  в сочетании с определением  окатанности т у р м а 
лина и разм ещ ен и ем  квар ц евы х  галек , позволило авторам  установить  
два  источника сноса д ля  м оном ин еральн о-кварцевы х  песчаников пен
сильванских  отлож ений центральны х и восточных районов территории 
С оединенных Ш татов  Америки.

Типы кварца в изученных породах

Ни одну из предлож енн ы х  кл ассиф икаций  не уд ал о сь  полностью п р и 
менить к изучаемы м отлож ениям . О бъясн яется  это исклю чительным р а з 
нообразием  типов к вар ц а  в осадочных породах  и необходимостью  в к а ж 
дом случае выделить именно те типы, которые наиболее  ярко о тр азят  
генетические особенности исследуемых пород.

С о д ер ж ан и е  к в ар ц а  в песчаниках  и а л ев р о ли тах  мезозойских о тл о 
ж ений Вилю йской впадины и З ап ад н о го  В ерхоянья  колеблется  от 65 до 
3 0 % . В единичных случаях  н аблю даю тся  отклонения  к ак  в ту, т а к  и в 

едругую сторону. И склю чение составляю т лиш ь пески линденской сви- 
ы ' (Сг2?), где с о д е р ж а н и е  к в а р ц а  доходит иногда до 80% , и кварцито- 

аидны е песчаники грады гской  свиты в Ц ен тр ал ьн о м  Верхоянье, где со д ер 
ж ан и е  кварц а  превы ш ает  9 0 % ; однако общий удельный вес последних 
среди других о б разован и й  совершенно ничтожен.

П о морфологическим особенностям вы деляю тся  пять типов квар ц а ,  
которые распределяю тся  по-разн ом у среди пород различны х с т р а т и г р а 
фических горизонтов (табл . 6). В п ределах  почти каж до го  типа м ож но 
вы дели ть  более дробны е разновидности. В качестве  основных типов в ы 
д ел яю тся  следую щие.

К в а р ц  п е р е о т л о ж е н н ы й .  О катан н ы е  зерна квар ц а  встре
чены редко, п олуокатанн ы е и с реликтам и каем ок  регенерации (табл. I, 
1, 2)  ь, встречается  примерно в равны х соотношениях. Х арактер  зерен 
довольно р азн о о б р азен  и отличается  по наличию  или отсутствию в к л ю 
чений, их типу, присутствию  волнистого у гасан и я  и т. д. Все эти осо
бенности для  данной группы не учитываю тся; определяю щ и м  является

1 В ы деление типов квар ц а  мож но было осущ ествить главны м  образом  д л я  пород 
платф орм ы . В геосинклинальной области этому препятствовало  ш ирокое р асп ростра
нение в песчаниках кварцево-регенерационного цемента.
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Т а б л и ц а  6

Соотношение типов обломочного кварца в песчаниках юрского и мелового возраста 
Якутска (J i — Cri) и Сангар (Cri)

Свиты и возраст
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4 79 8 9 _ 4
7 78 5 14 — 3

10 69 10 13 — 8

У кугутская 13 75 7 12 — 6

свита (Jj) 24 ьо 15 21 — 4
21 70 15 5 — 10
50 77 1 4 — 18
39 83 9 2 — 6

57 61 25 12 — 2

Среднее 73 10 10 — 7

1075 28 40 32 — —

1080 15 45 37 — 3
1093 24 22 54 _ —

1098 31 31 38 — —

Чечум ская серия
1101 48 28 24 — —

№ ) 1109 37 24 39 — —

1115 23 21 56 — —

1517 52 19 29 — —

1564 43 36 21 — —

Среднее 33 30 37 — 0 , 3
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839 1 9 76 13 1

660 3 1 0 74 1 0 3
675 4 8 83 1 4
873 — 28 60 1 2 —
864 —■ 17 75 5 3

1 17 72 8 2

522 ___ 6 85 8 1

556 — 37 44 19
577 — И 74 13 :
608 — 28 64 8 —
554 — 28 63 9 —
509 — 3 84 1 2 1

598 — 26 61 13 —
631 — 23 76 1 —

л
2 0 70 9 ,5 |о ,  5

Б эты лы хская 
свита (CrJ)

Среднее

Э ксеняхская 

свита (Сг^)

Среднее

то, что кварц  испытал , по-видимому, более чем один цикл седиментации 
Д ан н ы й  тип к в а р ц а  наиболее расп ространен  в п ородах  укугутской сви
ты и в песчаниках  вилю йской серии; в п ородах  сангарской  серии он п о л 
ностью отсутствует (фиг. 2 и 3).

К в а р ц  у д л и н е н н ы й  х а р ак тер и зу ется  вытянутой п р и зм ати че 
ской, по оси «с»,  или линзообразной  формой с отношением длины  з е а  
к ш ирине более  двух  (табл. I, 3, 4 ) .  З е р н а  обычно не с о д е р ж а т  в к л к к  
чений, совершенно прозрачны, к р а я  их иногда бы ваю т слабо  гр ан у л и р о 
ваны  и не имею т каких-либо следов окаты вания . Н аи б о л ьш ее  р а с п р о 
странение удлиненный квар ц  имеет в породах  чечумской и сангарской 
серий. П овы ш енное  содерж ан и е  его (до 40%  от общ его состава  кв ар ц а )  
сопровож дается  иногда значительны м  присутствием биотита. У длин ен
ный к вар ц  генетически связан  с кри сталлическим и  сланцам и.

К в а р ц  и з о м е т р и ч н ы й  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  с о ч е н ь  
н е р о в н ы м и  к р а я м и  явл яется  третьим  наи более  распространенны м  
типом. М ак си м ал ьн о е  его содерж ан и е  (до 70— 80% от общ его состава  
квар ц а )  х ар ак тер н о  д л я  пород сангарской  серии.

О тчетливо вы деляется  три разновидности:
1) кварц  «струйчатый» отличается  обилием м ельчайш их ж и дки х  или 

га зо о бр азн ы х  вклю чений, р асп олагаю щ и хся  в виде п ар ал л ель н ы х  по 
лос или «потоков» пересекаю щ их зерно; 2) квар ц  с крупны ми вкл ю ч е
ниями ту р м ал и н а ,  циркона, рутила, ап ати та  или других минералов; 
3) к в а р ц  прозрачны й без вклю чений часто  трещ ин оваты й  (табл . I I ) .
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П е р в а я  разновидность  очень х а р актер н а  для  пород укугутской и гра- 
ды гской  свит, вторая  встречается  сравнительно редко и присутствует в 
породах  любого возраста  и третья — составляет  основной тип квар ц а  
в породах  сангарской серии. Генетически две первые разновидности  х а 
рактерны  д л я  и зверж енны х  пород, третья — д ля  метам орф ических  пород 
высокой степени м етам о р ф и зм а  (гранулиты ).

З ер н а  изометричного к в ар ц а  часто о б л а д а ю т  облачны м или волн и 
стым погасанием  (наиболее  типично это д ля  песчаников В ерхоян ья ) ,  
часто бы ваю т трещ ин оваты .

О б л о м к и  к в а р ц и т о в  ха- "
р актеризую тся  чащ е всего о к а т а н 
ной, реж е неправильной формой. С о 
д ер ж а н и е  их невелико и в единич
ных случаях  превы ш ает  10%. Этот 
тип зерен наиболее распространен  в 
породах  укугутской свиты.

А'Вари I группь/

ш ш  ■

УкугутсНая свита (J \)

Ф иг. 2. Распределение различны х типов 
кварца в песчаниках м езозойских отлож е

ний
I  гр у п п а  — переотложен ны й  к в а р ц  и об л о м 
ки  кварцитов ;  I I  груп па  — к в а р ц  изометрич.  
ный н еп равильной  формы и гранулитовы й! 
I I I  груп па  — к в ар ц  удли ненн ы й : 1 — укугут-

с к а я  свита ( j | ) ;  2 — чечум ск ая  серия  (J ,) ;

Ф иг. 3. Среднее содерж ание р а з
личны х типов кварца в породах 
мезозойских отлож ений юго-восто

чной части Вилю йской впадины
1 — переотложен ны й  к в ар ц ;  2 — у д л и 
ненны й к в ар ц ;  3 — к в ар ц  изометрич- 

н о -неп рав иль ной  формы; 4 — гр а н у ли -  
товы й к в ар ц ;  5 — обломки  к в ар ц и та

3 — б аты л ы х ск а я  свита (Crj ) ; 4 — эк с ен я х ск ая  

свита (ОУ)

Н а  фиг. 3 приведено распределен ие  средних содерж ан и й  типов к в а р 
ца  в породах  различны х  свит. Д л я  подсчета вы би рали сь  песчаники с 
близким  гранулом етри чески м  составом (п р ео б л ад аю щ и й  р азм ер  зерен 

0 ,2 5 —0,15 м м) .  Р азли ч и я  в составе кварц а  в пределах  свит выступают 
очень наглядно и могут быть использованы к а к  д ля  корреляционных 
целей, т а к  и д ля  реш ен ия  вопроса о х а р а к т е р е  материнских пород. 
В укугутской свите д ом и н и рую щ ая  роль п ри н адл еж и т  переотлож енному 
кварц у . В чечумской серии к вар ц  первых трех типов (переотлож енный, 
удлиненны й и изометричны й) пользуется примерно равны м р а с п р о с т р а 
нением. В породах  сангарской  серии переотлож енны й к в а р ц  полностью 
исчезает и основная роль  переходит к изометричному п розрачном у к в а р 
цу метам орф ических  пород. И з  гр аф и к а  хорош о видно, что основное 
зн ач ен и е  в песчаниках  имею т три первые типа; обломки кварцитов  и г р а 
ют второстепенную роль, причем связаны  в основном с переотлож енн ы й
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кварцем. П о этом у принципу пять выделенны х типов к в ар ц а  о бъедин е
ны в три группы ( / — переотлож енны й к вар ц  и обломки кварцитов , 
П  — изометричный квар ц  и / / / — удлиненны й к в а р ц ) ,  которые исполь
зованы  д л я  построения треугольной д и а гр а м м ы  (см. фиг. 2).

Изменения кварца

Вторичные изменения к в а р ц а  в ы р а ж а ю тс я  в коррозии облом очны х 
зерен и в их регенерации. К оррози я  или р азъ ед ан и е  зерен н аб л ю д ается  
в песчаниках  с кальцитовы м, анкеритовым  и каолинитовы м  цементом. 
Н аи более  агрессивным явл яется  анкерит. Х арактер  р а зъ е д ан и я  об ло 
мочных зерен к в а р ц а  не всегда одинаков. Ч а щ е  всего анкерит (и менее 
интенсивно кальц и т)  внедряется  в тело зерн а  неправильны м и б ухточка
ми, зал и в ам и , что придает зерну неправильно  изрезанную  ф орму; по тре
щ инкам к ар б о н ат  иногда проникает глубоко в тело зерна, рассекая  его 
на отдельные части и д а ж е  несколько  р азд в и гая  их. И н огда  контакт  
р азъ ед ан и я  к в а р ц а  анкеритом имеет зубчаты й х ар ак тер  (табл. Ш ,  7), 
что обусловливается  ромбоэдрической формой отдельны х неделимы х 
прекрасно окри сталли зован н ого  кар б о н ата .  Во всех этих случаях  кон
т а к т  квар ц а  и ка р б о н а та  очень четкий и ясный.

Но бы вает  и другой хар актер  контакта :  м еж ду  кар б о н ато м  и к в а р 
цем об р азу ется  к а к  бы р еакц ионн ая  полоска шириной до 0,02 мм\  она 
состоит из кар б о н ата ,  сквозь который ещ е ясно просвечиваю т очертани я  
кварцевого  зерна . К ар б о н ат  в этой полосе не имеет спайности и о б л а д а 
ет тонкоагрегатнюй структурой; создается  впечатление, что он к ак  бы 
д иф ф узн о  прон изы вает  край  кв арц евого  зерна. Б ли зки й  хар ак тер  имеет 
р азъ ед ан и е  к в а р ц а  каолинитом  (табл . I II ,  2, 3, 4) .

Коррозия  и зам ещ ен и е  квар ц а  различны м и глинистыми м и н ер ал ам и  
имеет довольно ш ирокое распространение  в терригенных породах. А в
тор н аб л ю д ал  это явление в песчаниках  продуктивной толщ и А зе р б ай д 
ж а н а ,  где за м е щ а ю щ и м  мин ералом  я в л я л а с ь  гидрослю да; И. И. Г ин з
бургом и И. В. Витковской (1956г) аналогичное явление описано в нео
геновых глинах  П ово л ж ья .

Специфический хар ак тер  имеют ф орм ы  растворения  кварц а , с в я з а н 
ные с повыш енным давлением . П одобны е о б р азо ван и я  н аб л ю д аю тся  в  
платф орм енн ы х  отлож ениях  на глуби нах  свыше 2000— 2500 м  и в  о б 
ласти  геосинклинали  почти повсеместно. Х ар актер  растворения  к в а р 
цевых зерен и возни каю щ ие при этом структуры  песчаников различны  
в разны х структурны х зонах.

В платф орм енной области в песчаниках  под влиянием  ве р ти к а л ь 
ной нагрузки  происходит сбли ж ени е  зерен и как  бы к аж у щ ееся  « в д а в 
ливание» одного зерн а  в другое с о б р азо ван и ем  выпукло-вогнутых кон
тактов. Н а самом деле  здесь н аблю дается  не вдавливание, о чем 
свидетельствует отсутствие механических деф орм ац и й  и оптических ан о 
малий в зернах , а их взаим н ое  растворен ие  и «приспособление» '. О д н о 
временно с растворением  кварц евы х  зерен на участках, где они 
испытываю т наи мен ьш и е н ап ряж ен и я ,  происходит переотлож ение  к р е м 
незема, обусловли ваю щ ее  ф орм ирование  регенерационны х каем ок , часто 
придаю щ их зер н ам  прави льн ую  к р и сталлограф и ческую  форму. К о н т а к 
ты соп ряж ен и я  регенерированны х зерен имею т прямолинейный характер- 
(табл. IV). Совокупность перечисленных элементов о б у сл о вл и вает  
возникновение простых м озаичных структур песчаников (табл. IV, 3) .

1 Термин конформационны е структуры  введен для такого  типа образования недав 
но А. В. Копелиовичем (19581). П равильнее, однако, в данном  случае говорить не о- 
структуре породы в  целом, а об одном из ее элем ентов, характеризую щ их определенны й 
тип сопряж ения отдельны х зерен.
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М озаичны е структуры  иногда ослож н яю тся  стилолитизацией , а в не
которых случаях  переходят  в собственно стилолитовы е структуры. П р и  
этом на поверхности соп ряж ен и я  зерен появляю тся  зубчаты е кон такты , 
однонаправленн о  ориен ти рован ны е к поверхности н ап ластования . М еж д у  
зубчаты м и кон так там и  часто  присутствуют тонкие прослойки глинисто
гидрослю дистого или углистого м атер и ал а  (табл . V ) .

Вопреки сущ ествую щ ем у мнению, относительно того что явление 
стилолитизации р азв и в ается  особенно интенсивно в песчаниках, л и ш ен 
ных глинистого цемента, наш и наблю дения показы ваю т, что обилие г л и 
нистого вещ ества не сл у ж и т  препятствием д л я  р азвития  стилолитов. 
Особенно х арактерн о  .появление стилолитов в тех случаях, когда  в поро
де присутствует резко  разнородны й по величине обломочный м атери ал  
или гальки . В этих случаях  мож но н аб лю д ать  возникновение сво ео бр аз
ных зубчаты х поверхностей на кварц евы х зернах , разделенны х глинисты 
ми прослойкам и мощ ностью  до 0,05—0,10 мм.  З у б ц ы  растворенны х зерен 
непосредственно не в д аю тся  друг в друга , однако  к а ж д о м у  выступу 
верхнего зерна соответствует углубление в ниж нем ; в результате  п о я в 
л яю тся  специфические «сосульчатые» реликты  растворенных зерен 
(табл . V, 3, 4, 5, 6) .

Х арактерн ы м  при знаком  стилолитовых структур  является  строгая  н а 
правленность  зубчаты х поверхностей, св я за н н а я  с действием ве р т и к а л ь 
ной нагрузки  — основным ф актором  уплотнения пород на платформ е.

М еханизм  ф ор м и р о ван и я  стилолитовых структур в песчаниках  опи
сан  Хилдом (H eald , 1956), А. В. Копелиовичем (1953i) и В. Д . Ш утовым 
(1958).

М озаичны е и стилолитовые структуры в совокупности назы ваю тся  
нам и с т р у к т у р а м и  г р а в и т а ц и о н н о г о  у п л о т н е н и я .

В геосинклинали процессы растворения и, со п р о во ж даю щ и е  их, про
цессы регенерации кварц евы х  зерен имеют несколько отличный х а р а к 
тер. С в язан о  это с тем, что они обычно осущ ествляю тся  в породах, уж е 
подвергш ихся гравитацион ном у  уплотнению и существенно утративш их 
свою первичную пористость. В песчаниках  п л атф о р м ы  растворение зерен 
к в ар ц а  происходило лиш ь в отдельных со п ри касаю щ ихся  точках  и по
верхностях, причем наличие свободного пространства  м еж ду  зернам и  
приводило к ф орм и рован и ю  регенерационны х каем ок  с и д иом орф ны м и 
ограничениями.

В породах  геосинклинали  растворение за х в а т ы в а е т  значительно  
больш ие участки поверхности зерен, причем происходит частичное унич
тож ение  ранее о б р азо в ав ш и х ся  регенерационны х каем ок  и н ер ав н о м ер 
ное н ар ащ и ван и е  их на других участках , находящ и хся  под действием 
меньш их напряж ений . В результате  зерн а  при обретаю т слож ную  н еп р а 
вильн о-лап чатую  ф орм у обычно с зубчаты м и (неориентированны ми) 
поверхностями контактов, отсутствую щ ими на платф орм е (табл . V I) .

П ер в о н ач ал ь н ая  ф о р м а  обломочных зерен часто оконтуривается  р е 
л и к там и  хлоритового или гидрослю дистого цем ента более ранней гене
рации. В этом случае обломочное зерно бы вает  окруж ено венчикопо
добны м ореолом иголочек хлорита  или гидрослю ды, которые д ал ее  
покрыты новообразованной  кварцевой оболочкой. И го л ьчатая  ф орм а 
хлоритового или гидрослю дистого ореола  у к а зы в а е т  на крустиф икацион- 
ную структуру п ервон ачального  цемента (табл. VI, 4) .

Н овообразован ны й к в а р ц  регенерационны х оболочек или .поровых 
участков  отличается  обычно чистотой, прозрачностью  и отсутствием к а 
ких-либо включений.
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ПОЛЕВЫЕ ШПАТЫ

Полевые шпаты в терригенных породах

Изучение полевых ш патов в осгдочны х породах .представляет перво
степенный интерес по ряду  причин. Л о е л е  к в ар ц а  полевые ш паты  я в л я 
ются самы ми распространенны м и породообразую щ им и м и н ер ал ам и  как  
кристаллических, т а к  и осадочных пород. С трогая  приуроченность опре
деленных типов полевых ш патов к тем или иным генетическим группам 
материнских пород дел ает  их ценными компонентами д ля  определения 
источников питания. Р азл и ч н ая  устойчивость полевых ш патов  к вы вет 
риванию, н ар я д у  с р азн о о б р ази ем  вторичных продуктов, возникаю щ их 
при их разлож ени и , мож ет д ать  в а ж н ы е  у к азан и я  на хар ак тер  к л и м а 
тических условий, длительность пребы вания  м атер и ал а  в зоне о сад к о 
образован и я ,  т. е. служ ить, как  бы индикатором  седиментационной з р е 
лости породы. Н есм отря  на это, изучением полевых ш патов  в т ерри ген 
ных п о р о д а х 'з а н и м а л и с ь  очень немногие.

О дна  из первы х работ  в этой области  п р и н а д л е ж и т  Р. Д .  Р асселу , 
р а зр а б о та в ш е м у  методику количественного определения полевых ш п а 
тов и кварц а  и применивш ему ее при изучении аллю ви я  Миссисипи (R u s 
sel, 1935, 1937). С ущ ность методики зак л ю ч ается  в том, что минералы  
легкой ф ракц и и  об р аб аты в аю тся  в течение одной минуты плавиковой 
кислотой, ко то р ая  затем  смы вается . П о сл еду ю щ ая  о б р аб о тка  м а л а х и т о 
вой зеленью  не з а т р а ги в а ет  кв ар ц а ,  но приводит к о кр аш и ван и ю  всех 
полевых ш патов  (так  же, к ак  и други х  а л ю м о со д ер ж ащ и х  м и н ер ал о в) .  
П л аги оклазы , более  основные чем андезин, оп ределяю тся  в отдельном 
п р еп ар ате  с ж и дк остью  с N =  1,560. К ал и евы е  полевые ш п а ту ,  альбит, 
олигоклаз  и андезин  учитываю тся сум м арно.

Н едостаток  методики — невозм ож ность  точного определения о тдель
ных типов полевых ш патов, а т а к ж е  вероятность  некоторого завы ш ен ия  
их со дер ж ан и я  за  счет других ал ю м оси ли к атов  и облом ков  пород.

Единственным, пож алуй , методом, который позволяет  точно о п р е
д ел ять  обломочные полевые ш паты  и вести их количественный учет, 
является  метод В. Д . Ш утова (1952, 1956), основанный на сочетании 
принципа иммерсии и универсального  метода Ф едорова. А втором в ы д е
ляю тся  11 генетических типов обломочных полевых ш патов, разбиты х  на 
четыре группы:

К -полевы е шпаты

М икроклин (решетчатый)
О ртоклаз
А нортоклаз
Санидин

N a-плагиоклазы А льбит (№  0— 10)
Кислый олигоклаз (№ 11—20)

N a—С а-плагиоклазы Основной олигоклаз (№ 2 1 —29) 
Кислый андезин (№ 30—44)

С а—N a -плагиоклазы
Основной андезин (№ 45—49) 
Л абрадор  (№  50—69)
Битовнит (№ не выше 70)

Р а з р а б о т а н н а я  м етодика дает  возм ож н ость  вести точный количест
венный учет вы деленны х типов в п р е п ар а т а х  легкой ф ракци и , сделанны х 
на кан адско м  б ал ьзам е .

В ы явление сочетания состава  разли чн ы х  типов полевых ш патов  с 
ассоциац иям и  м и н ералов  тяж ел о й  ф р акц и и  позволило В. Д . Ш утову  на 
при м ере  продуктивной толщ и А з е р б а й д ж а н а  очень точно установить 
определенные группы п ород  питаю щ их провинций. Изучение количе
ственного распределен ия  различны х типов полевых ш патов  на площ ади
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и в разрезе  выявило относительную роль каж дого  из питающих источни
ков во времени.

М етоди ка , п р ед л о ж ен н ая  В. Д . Ш утовы м , имеет все дан ны е д ля  ш и
рокого ее применения в области  терригенной м инералогии. О на в зн а ч и 
тельной степени позволит ли к ви д и ровать  ту  несравним ость  результатов , 
п олучаем ы х м етодами осадочной и изверж енной  петрографии, о которой 
мы говорили выше. И звестны м  ее недостатком является  лиш ь зн ач и тел ь 
ная  трудоемкость, о гр ан и ч и ваю щ ая  в озм ож н ость  проведения больш его 
количества массовых определений при обычных петрографических иссле
дован иях .

Новый метод определен ия  номера п л а ги о к л а за  в иммерсии, п р ед л о 
ж енны й недавно В. Б. Т атар ск и м  (1956), отли чается  простотой и и з я 
щ еством. О дн ако  он м о ж ет  быть использован  лиш ь д ля  определения 
отдельны х зерен, но д л я  количественных подсчетов не применим.

Типы полевых шпатов в изученных породах

С о д е р ж а н и е  полевых ш патов в п о р о д а х  м езозой ск ого  комплекса не
постоянно и колеблется  от 10— 25% в п о р о д а х  укугутской и градыгской  
свит, повыш аясь постепенно при д в и ж ен и и  св ер ху  вниз по р а зр е зу  до  
3 5 — 45% в чечумской серии и д о 4 8 — 69% —  в сангарской. Н ов ое  пони
ж е н и е  с о д е р ж а н и я  полевых ш патов хар актер н о  для  песчаников вилюй-  
ской серии (фиг. 4 ) .  О собняком стоят кварцитовидные песчаники грады г
ской свиты почти чисто кварцевого состава с с о д е р ж а н и ем  полевых ш п а
тов от 1 д о  3 %.

Западное Верюяное Юго - восточное крьюо дпадити
( рай  он Ь/  рек Западной Град очи, (р а й  оно/  пек Додана, Ллги, 

кел и, кит ча н ) г Я кут ска  и  крм пендяя)

С о д е р ж а н и е ,  %

Ф иг. 4. Распределение средних содерж аний полевых шпатов 
в песчаниках мезозойского разреза Западного В ерхоянья и юго- 

востока Вилюйской впадины

Н есм отря  на четкие отличия пород к а ж д о го  стратиграф ического  го
ри зон та  по общ ем у с о д ер ж ан и ю  полевых ш патов , этих дан ны х было не
достаточн о  д ля  суж дения  о х а р а к т е р е  м атеринских  пород.

Д л я  качественного и количественного ан ал и за  полево-ш патовой  ассо 
циации мы исп ользовали  м етодику В. Д . Ш утова . О бъем  каменного  м а 
тер и ал а  и бо льш ая  трудоем кость  метода не п озволяли  прибегнуть к м а с 
совым ан ал и зам . С оответствую щ ие подсчеты были проведены лиш ь д ля  
отдельны х об разц ов  из разн ы х  стратиграф ич еских  горизонтов к а к  п л а т 
ф орменного, так  и геосинклинального  разрезов .  В ы бран н ы е  о б р азц ы  по 
м ин ералогическом у составу  к а к  породообразую щ их  компонентов, т а к  и 
ассоц и ац и и  т яж е л ы х  м ин ералов  явл ял и сь  х ар актер н ы м и  типам и песча
ных пород данного  стратиграф ического  горизонта .
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О бычный ход  исследования был следую щ им. П олевы е  ш паты  подсчи
ты вались сум м ар н о  в ш лифах. П о сл е  изучения ш ли ф ов исследовался  со
став м ин ералов  тяж ел о й  ф ракци и. П роведен ное  изучение п озволяло  со
ставить у ж е  определенное мнение о п ородах  и вы делить в р а зр е зе  и на 
площ ади  р я д  х а р актер н ы х  м ин еральн ы х  ассоциаций. Обы чно из о тдел ь 
ных горизонтов р а зр е за ,  охар актер и зо ван н ы х  определенной м ин еральн ой  
ассоциацией, б р ал и  несколько о б р азц о в  с типичным составом  тяж е л о й  
ф ракции (бли зки м  к среднему составу  ассоц и ац и и ),  д л я  которы х прои з
водилось количественное изучение полевы х шпатов.

О пределение и подсчет различны х типов полевого ш п ата  проводились 
во ф ракци и  0 ,25— 0,10 м м  в постоянных п р еп ар атах  с кан адски м  б а л ь 
зам ом  (табл. V I I ) .

В к а ж д о м  о б р азц е  о сущ ествлялся  подсчет шести типов: микроклин, 
о ртоклаз , альбит, кислый оли гоклаз  (№  11— 20), основной оли гоклаз  
(№  2 1 —30) и кислый андезин (№  30— 40); более основные разности  
п лаги оклазов  обн ар у ж ен ы  не были. О дноврем енно  ф и к си р о валась  сте
пень р азлож ен н ости  зерен каж до го  типа.

М и к р о к л и н  присутствует в породах  всего р а з р е з а  в количестве 
от 1 до 10% от изучаемой ф ракц и и  (исклю чение составляю т  песчаники 
чечумской серии, где его содерж ан и е  возр астает  до 20— 2 6 % ) ;  п р ед став 
лен почти всегда  свеж им и зерн ам и  таблитчатого  габитуса  с х арактерн ой  
микроклиновой решеткой.

О р т о к л а з  х арактерен  д ля  всех изученных пород: содер ж ан и е  его 
составляет  8 — 23% от состава  ф ракции.

Н аиболее типичен ортоклаз д л я  песчаников байлыкской серии и ее 
возрастны х аналогов  на платф орм е, где содерж ан и е  его составляет  до 
60% от общ его состава  полевых ш патов  (сум м а калиевы х полевых ш п а 
тов около 8 6 % ) .  С ледует  отметить, что в кварцито-видны х песчаниках  
с низким со держ ан и ем  полевых ш патов  последние представлены  исклю 
чительно ортоклазом . М акси м альн ое  распространение  он имеет и среди 
песчаников вилю йской серии. С реди  о р токлазов  п р ео б л адаю т  св еж и е  
зерна; незначительное присутствие разруш ен н ы х  зерен, покры ты х б у р о 
ватой пленкой пелитовых частиц, н аб л ю д ается  в песчаниках  укугутской 
и табагин ской  свит платформ ы .

Д л я  о р то к л а за  типично присутствие пертитовой структуры. П ертито- 
вые сростки п редставляю т собой п рор астан и е  зерна калиевого  полевого 
ш п ата  многочисленными вклю чениями п л а ги о к л а за  (обычно альбитово- 
оли гоклазового  со став а ) .  Вклю чения имею т призматическую , веретено
образную , ленточную, иногда неп рави льную  форму и одинаковую  опти
ческую ориентировку.

А л ь б и т  составляет  8 —30% от состава  ф ракции. Н аи м ен ьш ее  его 
содерж ание, а иногда и отсутствие х ар ак тер н о  д ля  песчаников у ку гу т 
ской и грады кской свит. З ер н а  альби та  имею т призматическую , р еж е  не
правильную  форму, причем н а р я д у  со свеж им и водян о-прозрачн ы м и 
разностям и часто  встречаю тся сильно разлож ен н ы е . А льбит о б л а д а е т  
тонкими полисинтетическими двойни кам и, главны м  о б р азо м  по альбито- 
вому и переклиновом у закон ам . Оптически он всегда п олож ительн ы й с 
углом 2 V  от 65 до 90°.

С реди песчаников_сангарской свиты в значительном  количестве встре- 
i чаются'~своёобр"азные зерна  альби та , переполненные мельчайш им и вклю- 
| чениями к р исталлов э пилог а , цоизита, кальц и та  и иногда чеш уй к ам и  
i серицита^Хтабл. V II I ,  / ,  2) .  П рои схож ден и е  эп идотизированны х альби- 
\т о в  вторичное, связан н о е  с перерож дени ем  к ал ьц и й со д ер ж ащ и х  п л а ги о 
к л а з о в .  П р о т е к а л этот процесс частично, по-видимому на месте, в период 
впи ген еза ,  частично ж е  «сетчатые» альби ты  заи м ствован ы  из более д р е в 
них и зм ененных пород. П одобны е о б р азо ван и я ,  весьма х а р ак тер н ы е  д л я  
кристаллических сланцев  основного состава , .претерпевших д и аф то р ез .
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очевидно, присутствовали  в составе  м атеринских пород сангарски х  пес
чаников.

К и с л ы й  о л и г о к л а з  (№  11— 20) внеш не очень схож  с альбитом  
и о б р азу ет  с ним единую  генетическую группу, что особенно подчерки
вается  одинаковой  степенью разлож енн ости  зерен  (она является  м а к с и 
м альной по сравнению  со всеми другим и полевы м и ш п атам и ) ,  а т а к ж е  
однотипными продуктами разлож ения, относящимися обычно к чеш уй
чаты м агр егатам  гидрослю дисты х минералов. К ислый олигоклаз  о тли 
ч ается  от альби та  по  почти п р ям о м у  угасанию  в р а з р е з е — (010) и с в е 
топрелом лен ию  меньш е кан адско го  б а л ь з а м а  только  в одном из сечений.

О с н о в н о й  о л и г о к л а з  (№  21—30) появляется  только в п оро
д ах  верхней юры7~где он составляет  не более  10% от общего состава  
ф р ак ц и и ;  в ни ж нем еловы х отлож ениях  с о д ер ж ан и е  его в о зрастает  до 

I 20— 3 0 % . Основной о л и гоклаз  встречается  в виде призматических облом- 
1~ков ссГ светопрелом лением  больш е кан адского  б а л ь з а м а  во всех сече

ниях. Н ом ер  п л а ги о к л а за  оп ределяется по у гл ам ^ л о гасан и я  в зоне — 
(010) или по к оорди н атам  полюсов сп ай н ости и ограничений. Х а р а к т е р 
ной чертой м и н ер ал а  яв л яется  исклю чител ь н а я свеж есть  зерен. Н а б л ю 

д а ю щ е е с я  растворение об лом ков  и зам ещ ен и е  их кальцитом  или ломон- 
титом (последнее очень интенсивное я  геосинклинальной зоне) о став л яет  
реликты  п л а ги о к л а за  соверш енно свежими.

К и с л ы й  а н д е з и н  (№  30—40) встречен только  в песчаниках  
эксеняхской  свиты. Т ак  ж е  как  основной оли гоклаз ,  он интенсивно кор
р о д и руется  и иногда целиком  у н и чтож ается  к а л ь ц итом и л о монтитом, что 
н а р у ш а е т  первйчное^соотнош ёние полевых ш патов  в породе.

Б о л ее  основные п лаги о к лазы , чем кислый андезин, встречены только  
в у кугутской .сви те  зап ад н о й  части впадины  ш эгш сан ы -М .-Е .  Бердичев- 
ской . В слоях  песчаника, чередую щ ихся с кон глом ератам и , сильно обо
гащ ен ны х  продуктам и разр у ш ен и я  д и абазо в ,  пироксенами, роговой об 
манкой и другими, среди п лаги о к лазо в  были встречены в незначительном 
количестве  основной ан д е зи н_ (№ 41—44) и л а б р а д о р  (выше №  50). 
В других о тлож ен и ях  зап ад н о й  части впадины плагиоклазьГ более  основ
ные, чем кислый андезин  (№  30— 44), по дан н ы м  В. И. М уравьева ,  
не ф иксировались, хотя м и н ер ал ьн ая  ассоциац ия  пород, так  ж е  как  и 
источники сноса, о ставал и сь  там  едиными на протяж ении всей юры 
и мела.

Д е та л ь н о е  изучение  распределен ия  отдельны х типов полевых ш патов 
в породах  продуктивной толщ и А зе р б ай д ж а н а ,  равно как  степень их све
жести, а т а к ж е  наличие специфических продуктов  разруш ен ия , позволи
ли В. Д .  Ш утову (1952) установись три генетические группы полевых 

'ш п а т о в  в осадочны х породах: 1) калиевы е полевые шпаты, 2) кислые 
п л аги о к лазы  (0— 20) и 3) более основные п л аги о к лазы  ( № > 2 0 ) .  У к а 
зан н ы е  группы четко вы являю тся  и в породах  м езозойского р а зр е за  Вер- 
хоян ья ,  что позволяет, видимо, считать их универсальны м  д ля  терри- 
генных пород вообще. Они использованы  д ля  построения треугольной 
д и агр ам м ы , иллю стрирую щ ей распределение разли чн ы х  типов полевых 
ш патов  в изученных отлож ениях .

И з табл . 7 и д и а гр а м м ы  (фиг. 5) видно, что как  в платформенном, 
так  и в геосинклинальном р а зр е за х  н аб л ю д ается  зак он ом ерн ая  при уро
ченность определенны х групп полевых ш патов  к породам различны х 
стратиграф ических  горизонтов. К алиевы е полевые ш паты имеют д о м и н и 
рую щ ее значение в песчаниках  укугутской и грады гской  свит. Н атри евы е  
п л аги о к лазы  (№ 0 —20), представленны е здесь  нередко р азлож ен н ы м и  
зернам и , играю т значительно  меньшую роль; п лаги о к лазы  выше №  20 
вообщ е отсутствуют. Б л и зк о е  соотношение типов полевы х ш патов х а р а к 
теризует  и породы морской юры (-табагинской и ниж не-ы бы канской 
сви т) .  Н екоторое отличие заклю чается  лиш ь в заметном  увеличении
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содер ж ан и я  группы натриевых плагиоклазов, часть которых сохраняет  
свой р азлож ен н ы й  характер .

Д л я  песчаников цечумс-кой серии хар актер н о  дал ьн ей ш ее  повышение  
содер ж ан и я  альбита и кислого олигоклаза , наряду  с которыми появля
ется и основной олигоклаз.  П лагиоклазы  отличаю тся обычно свеж естью ;  
количество р азл ож ив ш и хся  зерен  резко ум еньш ается, особен н о  в п есч а
никах П риверхоянья. И склю чение составл яю т породы, л е ж а щ и е  в п о д о 

шве угольных пластов; в 
них все полевые шпаты силь
но р азл ож ен ы  и изменены.  
О собен н о  это типично для  
п ород платф орм енны х р а з 
резов.

Р а сп р ед е л е н и е  полевых  
шпатов в песчаниках са н 
гарской серии имеет бо л е е  
слож ны й характер. Если в 
ю рских п ор одах  состав п о 
левош патовой ассоциации  
платф ор м енного  и геосин-  
клинального р азр е зо в  о с т а 
вался в общ ем  близким,  
то зд е сь  эта законом ер ность  
наруш ается. Причины этих  
наруш ений мы п одробн о  
описываем ниже.

Д л я  песчаников с а н г а р 
ской серии хар актер н о  очень  
высокое о б щ ее  с о д е р ж а н и е  
полевых шпатов, позволяю -  
щ ее отнести их к  типичным 
ар козам . Состав полево

шпатовой ассоциации, по сравнению с  л еж ащ и м и  ниже отложениями,  
характеризуется существенным уменьш ением роли, калиевых полевых  
шпатов и широким распределением плагиоклазов как натриевых, так и 
кальциево-натриевы х (табл . V III  3 ) .  /  г .

В р а зр е зе  платф орм ы  в баты лахской свите ( С п 1) присутствует осн ов
ной олигоклаз ,  со с т а в л я ю щ и й 35% от об щ его  с о става полевых шпатов;  
в эксеняхской свите ( С п 5) со д е р ж а н и е  его возр аст ает  д о  39% и появля
ется кислый ан дези н  (до  2 3 % ).

И зм ен ен и е состава полевош патовой ассоциации  четко коррелируется  
с более  «основным» хар актер ом  акцессорных минералов — массовым  
появлением эпидота в ^атыль1Хекой свите и эпидота вместе с роговой об-  

?манкой в эксеняхской свите.
В п ор одах  П риверхоянья состав полевош патовой ассоциации сильно  

варьирует и зависит  от состава цемента. В песчаниках с первично-гли
нистым цементом (табл. 7, обр. 573, 377, 317) состав полевош патовой  
ассоциации  близок  к п латф орм енной  (о сн овной олигоклаз 2 4 — 31% , кис 
л ый андезин 2 9 — 34 % ).

■Г’" В п ородах  с л о монтитовым цементом, весьма обычным д л я  описывае-  
'м ы х отлож ений, Са —  N a -плагйоклазы ли бо  присутствуют. в небольш ом  

количестве, либо вооЁПцеГотсутствуют- !!' ппминируюш яя роль перехопит  
к а л ь б иту и кислому одигоклазу .

Состав ак ц ессор ных минералов (эпидот. р оговая обм ан к а)  остается  
при этокГ- идентичным, а в эксеняхской свите появляются иногда д а ж е  
раствопенньш ^ел икты  зерен  пироксенов. И зм ен ен и е  состава полевош пэ-

Ортоклаз-микроклин

Ф иг. 5. Распределение типов полевых шпатов в пес
чаниках мезозойских отложений 

J — у к у г у т с к а я  и гр а д ы гс к ая  свиты (Т3 —j j ) ;  2 — че- 
ч у м ск ая  с ери я  ( J a); 3 — с ан г а р с к а я  серия,  б аты л ы х ская  

свита (CrJ); 4 — с а н г а р с к а я  сери я ,  э к с ен я х ск а я  свита
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Т а б л и .

Соотношение типов обломочного полевого шпата в песчаниках юрского и мелового 
возраста Вилюйской впадины 

(Приякутский район) и Западного Верхоянья (бассейн Кели и Градыги и район Сангар)

№
об

раз
ца

Свита, возраст, 
район

Ассоциации полевых шпатов (100%)

Примечание
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1 2 3 4 5 с 7 8 9 10 и 12 13 l'i 15

У к угутск ая, рай
он Я кутска . . 26 2 6 / 0 61 4 3 /1 8 — — 13 0 / 1 3 — — —

У к угутск ая, рай 
он Якутска . . 21 2 1 / 0 40 2 0 /2 0 9 5 / 4 10 2 / 8 — — —

24 У кугутск ая, рай  1-
он Я кутска . . 34 2 4 / 1 0 45 3 5 /1 0 — 21 5 /1 6 - - — — —

39 У к угутск ая, р ай 
он Я кутска . . 29 1 9 /1 0 40 3 0 /1 0 7 3 / 4 25 7 / 1 8 — — — —

727 Грады гская, рай
он Китчан . . . 100 1 0 0 /0 К варцито

видные пес
чаники

410 . Грады гская, З а 
падная Градыгэ 25 2 1 / 4 50 3 7 /1 3 3 3 / 0 22 1 0 /1 2 — — —

440 Г рады гская, З а 
падная Градыга 18 1 8 / 0 44 33 /11 9 5 / 4 29 18/11 — - - — —

75 Т абагинская, рай
он Якутска . . 6 6/0 49 1 0 /3 9 17 4 /1 3 28 3 /2 5 — — — —

438 Грады гская, З а 
падная Градыга 18 1 8 / 0 41 4 1 /0 23 2 0 / 3 18 1 0 /8 — — — —

1165 К ильдям ская, рай
он Я кутска . . 34 2 9 / 5 15 3 /1 2 21 1 4 /7 21 1 2 /9 9 9 / 0 — —

1517 К ильдям ская, рай
он Я кутска . . 30 2 1 / 9 32 1 2 /2 0 14 1 0 /4 16 9 / 7 8 6/2 — —

1093 К ильдям ская, р ай 
он Я кутска . . 20 1 7 /3 22 5 /1 7 20 1 3 /7 21 1 2 /9 Ч 1 3 /2 2

о
,

1101 К ильдям ская, рай 
он Я кутска . . 18 1 5 /3 20 1 1 /9 17 1 2 /5 26 1 2 /1 4 5 5 / 0 — —

1109 К ильдям ская, б а с 
сейн Кели . . . 20 2 0 / 0 16 7 /9 31 1 2 /1 9 22 1 0 /1 2 11 9 /2 — —

165 Тынкычанская,
бассейн Кели . . 17 1 5 /2 13 5 / 8 21 5 /1 6 29 9 / 2 0 10 6 / 4 — —

174 Ты нкычанская,
бассейн Кели . . 15 1 2 /3 19 3 /1 6 22 7 /1 5 39 1 0 /2 9 5 5 / 0 — —

1603 Баты лы хская,
Кангаласы  . . . 10 8 / 2 7 7 / 0 13 8 / 5 35 1 2 /1 6 35 3 5 /0 — —

676 Бытылы хская,
Сангары . . . . 3 3 / 0 17 1 2 /5 41 3 2 /9 29 1 7 /1 2 7 7 / 0 3 3 / 0

873 Бытылыхская,
' Сангары . . . . 4 4 / 0 8 6/2 37 2 9 / 8 36 3 0 / 6 13 1 1 /2 2 .2 /0 ,

864 Бытылы хская, V
Сангары . . . . 12 1 2 / 0 18 1 6 /2 28 1 9 /9 19 1 7 /2 17 1 4 /3 6 5 /1

_.
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Т а б л и ц а  7 (продолжение)

Ассоциации полевы х  шпатов (1 0 0%)
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клин
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П рим ечан и е

1655

538

Э ксеняхская, 
К ильдямцы  . . 

Э ксеняхская, Сан- 
г а р ы ...................

5

3

5 /0

3 /10

13

1 2

18 /2

18/0

3

25

2 / 1

7 /1 8

17

35

3 /1 4

25 /1 0

39

2 2

3 1 /8

14/9

23

3

17/6

0 /3 Х лоритово-

576 Э ксеняхская, Сан- 
г а р ы ................... 1 1 / 0 25 20 /5 44 30/14 30 17/13

ломонтито- 
вый цемент

Обильный

573 Э ксеняхская , Сан- 
г а р ы ................... 3 3 /0 9 9 /0 23 6/17 1 2 7 /5 24 19/5 29 2 1 /9

ломонтито- 
вый цемент

С хлоритово

377 Э ксеняхская, З а 
падная Градыга 7 5 /2 14 1 2 / 2 18 16/2 6 3 /2 31 27 /4 24 23/1

глинистым
цементом

То же
317 Э ксеняхская, З а 

падная Градыга 1 1 / 0 1 1 1 0 / 1 , 3 1 1 / 2 1 0 7 /3 31 3 0 /lJ 34 29/5 » »

товой ассоциации с в я за н о  с уничтож ением  Са — N a -п лаги ок лазов  в 
процессе эпигенеза и ф орм ированием  за  их счет кальциевого  цеолита — 
ломонтита. П роцесс  этот настолько интересен, что за с л у ж и в а е т  сп ец и 
ального  описания.

Изменение полевых шпатов
М ассовое р а з ъ е д ание п л аги ок лазов  лом онтитом  хорошо в_идно_в ш ли 

фах. Х арактер  р а зъ е д ан и я  интенсивен и разнообразёнТ^Чащ е всего ло- 
1 монтит р а зъ е д ае т  и за м е щ а е т  зерна  с периферии, затем  проникает  по 
(трещинам спайности, од н ак о  очень часто переработк а  полевого ш п ата  
и д е т  из центра зерн а .  В этом случае  обычно п лаги о к лаз  о к азы в ается  
рочти целиком зам ещ ен н ы м  цеолитом и сохраняю тся  лиш ь реликты  его 
внеш ней оболочки. М ногие зерна  уничтож ены  полностью и судить об их 
бы вш ем присутствии м ож н о лиш ь по сохранивш ейся  тонкой хлоритовой 
каемке, оконтуривавш ей ранее  зерно п л аги о к лаза ,  или по р а з н о о б р а з 
ной ориентировке отдельны х неделимых зерен  ломонтита,- как. бы повто- 

. ряю щ их очертания бы вш их зерен п о л е в о го 'ш п а т а /  И ногда целы е участки 
\ породы состоят нац ело  из ломонтита , в котором «плаваю т»  сохранив

ш иеся зерн а  КЕарца (табл . V III ,  4, 5) .
Интересно количественно проследить изменение состава п олевош п а

товой ассоциации в зависимости от степени ломонтитизации пород 
(фиг. 6). В обр. 576 лом онтит  составляет  не менее 25— 30% от общего 
состава  породы. Р а з ъ е д а н и е  п л аги оклазов  край не  интенсивно, основной 
оли гоклаз  и кислый андезин  в породе полностью отсутствуют, в то время 
как  содерж ание  альби та  крайне  высоко (4 4 % ) .  В обр. 538 ломонтит 
и грает  меньшую роль б л а г о д а р я  присутствию аутигенного хлорита , о б л е 
каю щ его  в виде крустиф икацион ны х пленок обломочны е зерна  и в какой- 
то мере п редохраняю щ его  их от разруш ен ия. В этой породе присутствуют
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в небольш ом количестве и основной оли гоклаз  (2 2 % ) и кислый андезин 
(3 % )-  Количество ал ьби та  соответственно п он и ж ается  до 25%  (см. 
табл . 2 и фиг. 5).

Весьма вероятно, что часть х ар актерн ы х  несколько  мутных альбитов  
с вклю чениям и эпидота , к ал ьц и та  и слю д в сангарски х  песчаниках  
П ри вер х о ян ья  о б р аз о в ы в а л а с ь  за  счет р азл о ж ен и й  к ал ьц и й со д ер ж ащ и х  
п лаги оклазов ,  д ав а в ш и х  одновременно м атер и ал  д ля  ф орм ирования  
лом онтита.

С ущ ественным является  то, что массовое р аспространение  ломонтита 
имеет место только в меловы х породах  п р о ги б а . Н а  платф орм е  ломон- 
тит отсутствует или крайне редок. Это объ ясн яет  пестроту состава  поле
вош патовой  ассоциации в н и ж 
немеловых породах П р и в ер х о 
янья. В платформ енной ассо 
циации в породах  с глинистым 
цементом состав полевых ш п а 
тов, вероятно, близок к п ер 
вичному, хотя не исклю чена 
возмож ность, что в каком -то  
количестве присутствовали и 
более основные п л аги ок лазы , 
исчезнувш ие впоследствии в 
р езультате  внутрислойного р а с 
творения.

Б л и зки е  процессы интенсив
ной лом онтитизации ка л ь ц и й 
со д е р ж а щ и х  п л аги оклазов  и 
вторичной ал ьби ти зации  т у ф о 
генных граувакковы х  в п есч а
никах триаса  Новой З е л а н д и и  
описаны Кумсом (Coombs,
1954). Н ар астан и е  со д ер ж ан и я  
лом онтита и вторичного альби та  с одновременны м уменьш ением, а з а 
тем полным исчезновением к ал ьц и й со д ер ж ащ и х  п л аги оклазов  п росле
ж и вается  данным автором  при движ ении ;в н ап равлени и  сверху вниз 
по р азр езу  мощностью около 8 км.  К ум с связы вает  эти явления  с в о з 
растан ием  тем п ератур  и давл ен и й  по мере погруж ен ия пород в более  г л у 
бокие слои земной коры.

П рисутстви е  ломонтита , т а к  ж е  как  и эп идотизированны х альбитов, 
только  в П р и в е р х о я н ь е ', где породы испыты вали  более значительны е 
погруж ения, чем на п латф орм е, й подвергались воздействию  с к л а д ч а т о 
сти, дел ает  это предполож ен ие  вполне применимым к наш им условиям. 
П о-видимому, к а л ьц и й со д ер ж ащ и е  п л аги ок лазы  оказы ваю тся  крайне не
стойкими при несколько повыш енных тем п ер ату р ах  и д авл ен и ях  и испы 
ты ваю т разлож ени е , б ли зкое  к тому, которое н аб л ю д ается  в них при 
процессах  регрессивного м етам о р ф и зм а  (д и а ф т о р е з а ) .

И нтенсивное разъ ед ан и е  и зам ещ ен ие  полевых ш патов  происходит 
т а к ж е  в песчаниках  с кар б о н атн ы м  цементом. О но в ы р а ж а е т с я  к ак  бы 
в «истачивании» поверхности обломков, в проникновении кальц и та  в 
виде мелких зубчиков и остроугольны х бухточек в тело зерен. Ч асто  в 
р езультате  р азъ ед ан и я  обломки при обретаю т неправильную  при чудли
вую ф о р м у  или о казы ваю тся  разобщ енны ми на несколько и зо л и р о ван 
ных частей (табл. IX, 1, 2) .

1 «Сетчатые» эпидотизированны е альбиты, имею щие м ассовое распространение 
в П риверхоянье, на платф орм е редки. Интересно, что незначительное появление их 
ф иксируется в Вилюйской (сообщ ение В. И. М уравьева) и Н ам ской скваж и нах  только 
в наиболее глубоких частях р азр еза  (около 2 0 0 0  м).

Ф иг. 6 . Зависимость состава ассоциации плаги 
оклазов от содерж ания ломонтитового цемента
К р и в ы е :  / — п л а г и о к л а з ы  № 0 — 10; 2 — п л а г и 
о к л азы  № 1 0 —2 0 ; 3 — п л а г и о к л а з ы  № 2 0 —30;

4 — п л а г и о к л а з ы  № 3 0 —40

3  Т руды  Геологического ип-та, вы п. 63 33



В песчаниках  чечумской и бай лы кской  серий В ерхоянья  н аб л ю д ается  
часто интенсивная гидрослю ди зац и я  кислы х плаги оклазов ,  в ы р а ж а ю 
щ аяся  в появлении чеш уек гидрослю дистого  м и н ер ал а  на плоскостях 
спайности (010) и (001).

Н а р я д у  с р азл о ж ен и ем  полевых ш патов  в песчаниках  бай лы кской  
серии В ерхоянья  н аб л ю д ается  явление  интенсивной регенерации о б л о 
мочных зерен. Д л я  облом ков  полевых ш патов  х ар актер н о  «стремление» 
к восстановлению  присущ их им внеш них кри сталлограф и чески х  оч ерта
ний. П ер во н ач альн ы е  очертания терригенны х зерен хорош о оконтури- 
ваю тся  по их вы ветрелой  поверхности, в то время к а к  н овообразован н ы е  
«пристройки» отли чаю тся  исклю чительной свеж естью  и прозрачностью .

Н о в о об разован н ы е  каем ки обычно представлены  альбитом  и н а б л ю 
даю тся  на терригенны х зер н ах  к ак  альби та ,  так  и более  основного п л а ги о 
кл аза  до ол и го кл аза  вклю чительно. К а к  правило , н овообразованны й а л ь 
бит имеет более низкое светопрелом ление по сравнению  с обломочны ми 
«ядрами». Р егенерацион ны е каем ки  часто имеют полисинтетически- 
сдвойникованное строение, но встречаю тся  т а к ж е  каем к и  несдвойнико- 
ванн ы е (табл. X, 5, 6) .

В каем к ах  с двойниковой структурой н аб л ю д ается  продолж ени е  двой 
ников обломочного зерна, но часто оптическая  ориентировка двойников  
каем ки  зам етн о  отличается  от ориентировки в обломочном зерне. Э то  
связан о  с различны м  химическим составом  новообразованной каем ки  и 
ядра ;  в частности, новообразован н ы е  каем к и  почти всегда имею т более  
«чисто натриевый» состав, чем обломочные зерна. И ногда двойниковое 
строение о б н ар у ж и в ается  только в н овообразованной  каемке. В ряде  с л у 
чаев констатирую тся  «перекрещ енны е» двойники (табл. X, 3, 4 ) ,  о б р а з о 
ванные по альби товом у  и х -кар л сб ад ско м у  закону, характерны е , по л и те 
ратурны м  дан ны м , только  для  аутигенных полевых ш патов  (F iich tbauer ,
1955).

П лаги оклаз  с каемкой обрастания  в сечении, перпендикулярном 
(010), измеренный на федоровском столике, дал  следующие константы: 
угол погасания 17°; закон j_ (010); ( +  ) 2 V  =  76; номер плагиоклаза  9. 
Хорошо р азвиты  грани (010) и (001).

В сильно известковисты х песчаниках, переходящ их иногда в п есчани
стые известняки, были встречены п рекрасн ы е  кри сталлы  альби та  длиной 
до 0,40— 0,5 м м  и шириной до 0 ,04—0,06 мм.  К ри сталлы  альби та , им ею 
щие д ли нноп ризм атический  габитус  с хорош о развиты м и гран ям и  (001) 
и (010), встречаю тся  либо  в изолированны х включениях, либо в виде 
звездчатоподобн ы х скоплений в известковистом цементе песчаника 
(табл. IX, 4) .

Регенерация  калиевы х  полевых ш патов  не н аблю далась .

СЛЮДЫ

Группа слю д представлена  в и зучаем ы х породах  мусковитом, б и о
титом и оксилепидомеланом. Н аи б о л ее  ш ирокое распространение  имеет 
биотит, причем с о д ер ж ан и е  его в породах различного  возраста  к о л еб л ет 
ся в очень знач ительны х  пределах. Н аи м ен ее  распространен  мусковит, 
встречаю щ ий ся  в незначительном  количестве только в укугутской и гра- 
дыгской свитах. Р асп ределен и е  различны х  слюдистых м ин ералов  в р а з 
резе  показан о  на фиг. 7, а, б.

Биотит
Биотит присутствует в породах  почти всего м езозойского р а з р е з а .  

О д н ако  в породах  отдельны х стратиграф ических  п одразделени й  он рас 
пределен д ал ек о  неравномерно, что наглядн о  прои ллю стри ровано  на 
фиг. 7, а, б. В точках, соответствую щ их среднему составу песчаников из
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б ай л ы кско й  ( J i— J 2 ) , чечумской ( J3) и сан гарской  (C ri)  серий, пок азан о  
среднее содер ж ан и е  в них биотита.

В песчаниках  бай лы кской  серии В ерхоянья  и ее возрастны х аналогов  
на  п л атф о р м е  биотит встречается  чащ е всего в виде единичных зерен, 
л и ш ь  в отдельны х о б р азц ах ,  достигая  более одного процента от общ его 
состава  породы. В п ородах  чечумской серии содер ж ан и е  биотита доволь. 
но постоянно и колеблется  обычно в пределах  1— 5 % , несколько в о з р а 
стая  в алевритах . М ак си м ал ьн о е  присутствие биотита свойственно_ поро
д ам  с а н г а р ской серии,~где он часто со с т ав л я ет до 2 0 % от общ его состава

и  дара

М цснодит
(W0%)

Он сипепидомепан 
(tOO%)

Ф иг. 16

биот ит

Ф иг. 7а

Ф иг. 7 а . Среднее содерж ание слю д в песчаниках байлы кской, чечумской и сангарской
серий

I  — к л а сс  к в ар ц евы х  песчаников;  I I  — класс аркоэовы х  п есчан иков ;  Z / J j — к л асс  г р а у в а к к ;  точка  
/ —7 соответствуют среднему м и н ералоги ческ ом у  составу п ород  свиты: 1 — у к у г у т с к а я  свита При- 
я к у т с к о г о  района;  2 — г р а д ы г с к ая  свита Западн ого  В ер х о ян ья ;  3 — чечум ская  сери я  р а й о н а  К и л ь-  
дям ц ев :  4 — чечум ск ая  с ери я  П р и в с р х о я н ь я  (Тынкычан); 5 — б а т ы л ы х с к а я  свита района  Канга-  

ласс ;  6 — б а т ы л ы х с к а я  свита района  Сангар;  7 — эк с е н я х с к а я  свита района  С ан гар

Ф иг. 7 б.  Состав ассоциации слюд в породах различного возраста 
1 — у к у г у т с к а я  и гр а д ы гс к ая  свиты ( j | ) ;  2— чечум ск ая  с ери я  ( J 3); 3 — с ан га р с к а я  серия  (Сгд)

песчаников (до 2 5 —50%  алевритов  и по 80— 90% некоторых глинистых 
пород)7 ~ явл яясь  одним из п ородообразую щ их минералов.

Ь о л ь ш а я  роль биотита в глинистых породах  привела к необходимости 
его подробного изучения не только  оптическим, но и рентгено-структур- 
ным методом. К а к  было установлено, биотитовые гидрослю ды явл ял и сь  
одним из основных компонентов, за  счет которых ф о р м и р о вал ась  б оль
ш ая  часть  глинистых м ин ералов  в изучаем ы х породах.

Биотит был выделен из песчаников на магнитном сеп араторе  и р а з 
делен  на отдельны е ф ракц и и  с разны м и удельны ми весами. В ы деляю тся  
следую щ и е разности биотита:

1. Б иотит коричневый с удельны м весом 2 ,9 2 — 2,99, в тонких п ластин
ках  светло-коричневый с чистыми и ярки м и  тонам и  окраски. N g  =  N m  =  
=  1,638— 1,646; 2 V  — м алый, иногда почти одноосен. В р а зр е за х  _1_ 001 — 
сильный плеохроизм  от темно-коричневого до светло-коричневого цветов. 
Очень х а р а к т е р н а  некоторая  деф орм ирован ность  м ин ерала , п р и даю щ ая  
пл астинкам , л е ж а щ и м  на базисной плоскости, своеобразн ое  лепестковое, 
секториальное  угасание. Коричневый биотит встречается  почти исклю чи
тельно в породах  сангарской  серии.
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2. Ьиотит зеленовато -буры и с удельны м  весом 2 ,88—2,77, яв л яется  
н аи более  распространенны м  типом к а к  в сангарской , т а к  и в чечумской 
сериях. В стречается  в виде пластинок с неправильны м и рваны м и к р а я 
ми, иногда в виде прекрасно  окр и стал л и зо ван н ы х  псевдогексагональны х 
табличек  разм ером  до 0 ,25—0,30 мм.  Н а б л ю д а е т с я  гам м а  переходов в 
оттенках  от более зеленоватого  к более буроваты м  биотитам; бурые р а з 
ности отличаю тся несколько более высоким светопреломлением. 
N g  =» Nm колеблется  от 1,633 до 1,642; Np =  1,575— 1,582; 2 V  =  0° или 
малый. П леохроизм  от темно-бурого ,по N g  до светлого зел ен о в ато -ж ел 
того цвета по Np.

3. Биотит зелен оваты й  с удельны м весом 2,77— 2,67. N g  =  N m  к о л е б 
лется  от 1,63 до 1,61 у наиболее вы ветрелы х разностей. М орф ология  
пластинок такая ,  как  и у описанных выш е биотитов. Н а  некоторы х 
п ластинках  мож но н аб л ю д ать  переход в зеленый, -почти изотропный 
хлорит.

Наконец, следует отметить еше группу з е л е н ы х  с л ю д ,  с в я 
занн ы х постепенным переходом с н аи более  измененными биотитами. 
З ел ен ы е  слюды часто постепенно переходят  в хлорит; от последнего они 
отличаю тся несколько повышенным двупреломлением. М орфологически 
очень напоминают биотит, отличаясь лиш ь не столь четко вы раж енной 
спайностью. Ч асто  с о д е р ж а т  тонкие п учкообразно  располож ен ны е  иго
лочки рутила, н еп рави льны е вклю чения лейкоксена  и каких-то  других 
непрозрачны х мин ералов , иногда о п ал а .  С ветопрелом лен ие  по N g  =  1,630 
до  1,608, но иногда спускается  и ниж е до 1,590— 1,580 у сильно в ы ветр е
лы х  -почти бесцветных разностей. О дноосны или с очень м алы м  углом 
оптических осей.

О к с и л е п и д о м е л а н  встречается  в виде неправильны х пластин 
изредка  гексагональны х табличек, л е ж а щ и х  на базисной плоскости. 
О кр аш ен  в оранж ево-коричневы й цвет и легко  м о ж ет  быть принят  за  
биотит. От последнего он отличается: высоким светопреломлением  
N g  =  1,718— 1,726; Np =  1,630— 1,638, очень больш им двупрелом лением  
и больш им углом оптических осей 2 V ~  40°. В ы сокое светопрелом ление ок- 
силепидом елана, относящ егося к группе биотита, м ож ет  быть объяснено, 
по Винчеллу, присутствием окисного ж е л е за  или титана . П оследнее  п ред 
ставл яется  весьма вероятны м, так  как  д л я  некоторых биотитов среди п ро
дуктов  их р азл о ж ен и я  мы ф икси ровали  рутил, ильменит и другие т и т а 
нистые образован ия .

О кси леп идом елан  встречается  в песчаниках  чечумской серии и совер
шенно отсутствует в п ородах  нижнего мела. П рисутствие м ин ерала  с л е 
дует  несомненно связы вать  с интрузивны ми породами, но с каким и  имен
но, сказать  трудно. В. Н. Лодочников у к а зы в а е т  на присутствие 
окси леп идом елана  в д ац и тах  З а к а р п а т ь я ,  А. И. Винчелл приводит опи
сание  окси леп и дом елан а  и в пегматитах . Во всяком случае, биотиты с 
подобными оптическими констан там и  довольн о  редки; возм ож н о  в д а л ь 
нейшем описанный м ин ерал  будет найден среди кристаллических  пород 
ок р у ж аю щ и х  площ адей  и см ож ет  сл у ж и ть  ценным индикатором  источни
ков сноса.

Изменение биотита

И зм енения биотита в описываемы х породах  весьма разн ообразн ы . 
И м ею щ и еся  в л и тер ату р е  у казан и я  на относительную устойчивость м и
н ерала  могут быть отнесены только к его сопротивляем ости  разруш ен ию  
при переносе, т. е. к абрази онной  устойчивости. В процессе эпигенеза 
(равно  как  и вы ветри вания)  биотит яв л яется  одним из наи более  нестой
ких компонентов. И зм енение биотита при выветривании описано 
П. С. Бобровни ком  (1954). Эпигенетические изменения — Н. В. Л о г в и 
ненко (1953), А. Г. Коссовской и В. Д .  Ш утовы м (19552).
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Эпигенетические изменения биотита имеют двояки й  характер .  К одной 
группе относятся  те п ревращ ен и я ,  которые св язан ы  с растворением  ми
н ер ал а  и зам ещ ен ием  его новым веществом совершенно отличного хим и
ческого состава , с л у ж а щ и м  чащ е всего цементирую щ им м атери алом  в 
породе. К такого  рода явлениям  относится зам ещ ен и е  биотита кальц итом  
и кальц и евы м  цеолитом — ломонтитом  (табл. X I) .  П ри  этом з а м е щ а ю 
щий м и н ерал  внедряется  по плоскостям спайности, за м е щ а е т  отдельные 
пакеты  биотитовой пластинки, а иногда уничтож енны м  ок азы вается  все 
зерно, и в карбонатной  или цеолитовой м ассе  цемента сохраняю тся  лиш ь 
его контуры  с х арактерн ой  волнистой ш три ховатостью  следов спайности 
(табл . XI, 1, 2) .

К  другой группе относятся  изменения, св язан н ы е  с переработкой  с а 
мого м ин ерала  в процессе его приспособления к новым ф изико-хим иче
ским условиям  д и агенеза  и эпигенеза. В этом случае  состав «минералов- 
зам ести телей»  тесно св язан  с составом самого  биотита и часто н а б л ю 
д ается  гам м а  стадийны х изменений, фиксирую щ их постепенный переход 
биотита в другой компонент.

И зм енени я , связан н ы е  с «приспособлением» м и н ерала ,  чрезвычайно 
разн ооб разн ы , причем хар ак тер  их различен в условиях  платформенной 
и геосинклинальной областей .

В р а зр е зе  геосинклинали  н аблю дается  н ап равлен н ы й  х ар ак тер  по
степенного изменения биотита при переходе от пород  верхних горизон
тов к нижним. В верхних горизонтах  (ниж ний мел) многие пластинки 
биотита у ж е  зн ачительно  изменены (последнее уд ается  н аб л ю д ать  г л а в 
ным о б разом  в ш л и ф а х ) .  К р и стал ли ческ ая  ф о р м а  м ин ерала  часто  б ы 
вает наруш ена: пластинки  биотита интенсивно деф орм ирую тся , они р а з 
бухаю т, р асщ еп ляю тся  на отдельны е волокна, в ряде  случаев 
причудливо изгибаю тся, о к а й м л я я  обломочные зер н а  полевых ш патов  и 
квар ц а  (табл . XII, 1).

Н ар у ш ен и е  кри сталлической  структуры  биотита сопровож дается  и з
менением его оптических свойств. П ри этом биотит обесцвечивается , 
п ри обретает  зелен оваты е  тона, сохраняя , однако , схему абсорбции. 
С ветопрелом лен ие  и двупрелом лен ие  м и н ер ал а  значительно  п о н и ж ает 
ся (N g  до 1,590— 1,578 ±  0,002; Np — 1,560 ±  0,002; N g  —  Np =  0,030— 
0,015). И зм енени е  структуры  и оптических свойств биотита иногда 
н аб л ю д ается  в п р ед елах  одной пластинки; часть  ее, з а ж а т а я  м еж д у  з е р 
нами кв а р ц а  и полевого ш п ата ,  имеет н о р м альн ое  строение и оптику, 
д р у га я  часть  в более  свободном пром еж утк е  деф о р м и р о ван а  и обесцве
чена (табл . XII, 3, 4 ) .  И зм енени я  биотита св язан ы  с его гидратацией , 
соп ровож даю щ ей ся  частичны м выносом ж е л е з а  и щелочей.

В породах  чечумской серии П р и верхоян ья  биотит находится к а к  бы 
на одной из дальн ей ш и х  стадий  своего видоизменения. П ри этом н а м е 
чаю тся две  линии п р евр ащ ен и я  биотита: 1) а м о р ф и зац и я ,  2) обесц вечи
вание и постепенный переход  в хлоритоподобный минерал.

П ри  ам о р ф и зац и и  биотита м инерал полностью у трачи вает  свою кр и 
сталличность, п р е в р а щ а я с ь  в коллом орф ны е сгусткоподобные скопления 
бурого цвета , изотропные, с показателем  прелом ления  около 1,558 
(табл . X II, 2).

И ногда а м о р ф и зац и я  биотита начинается  с изменения периферийных 
участков  пластинки; ц ен тр а л ь н а я  часть пластинки сохраняет  оптические 
свойства, близкие к биотиту, будучи обычно только  несколько обесц ве
чена; периферийные участки имеют сгусткоподобное строение и и зо 
тропны.

Н а р я д у  с ам орф и зац и ей  биотита наблю даю тся  его обесцвечивание 
и хлоритизаци я . П ереход  биотита в хлорит соп ровож дается  п ри обрете
нием зеленоватой  окраски  и резким понижением ‘ двупрелом лен ия  
(N g — Np =  0,008— 0,006). Обы чно хлори ти зац и я  биотита происходит пс
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отдельны м пакетам . В этом случае пласти н ка  м ин ерала  п р ед ставл яет  
чередование волокон светло-зеленого, почти изотропного  хлорита  и об ес 
цвеченного, но сохраняю щ его  еще слабы й .плеохроизм гидробиотита с 
двупрелом лен ием  N g —-N p =  0,015— 0,010. П ереход  м еж д у  отдельны м и 
волокн ам и  реликтов  биотита и хлорита  постепенен. П ри ам орф и зац и и  
и обесцвечивании п р о д о л ж ается  вынос ж е л е з а  и происходит ф иксац ия  
его, в виде сидерита  или пирита, которые мелкой сыпью покры ваю т  п л а 
стинку (табл. X II I ,  3) .

В песчаниках  бай лы кской  серии биотит изменен еще более зн а ч и 
тельно. П рактически  собственно- биотит здесь  у ж е  почти отсутствует; 
пластинки его зам ен ен ы  слож ны м  чередованием  п ер ем еж аю щ и х ся  в о 
локон светло-зеленого  изотропного хлорита , бесцветного, сильно дву- 
прелом ляю щ его  мусковитоподобного м ин ерала  (N g  — Np =  0,020— 
0,025) и реликтов  обесцвеченного сл або  плеохроирую щ его и двупрелом - 
ляю щ его  гидробиотита. П р ом еж утки  м еж д у  волокн ам и  бы ваю т  вы полне
ны мозаичными скоплениям и квар ц а  и пластинчаты м и агр егатам и  н ово
образован н ого  альби та .

В некоторых п ласти н к ах  измененного биотита, в п р о м еж у тк ах  м еж д у  
расщ еп лен ны м и волокнам и , вы деляю тся  линзовидн ы е пропластки  и л ьм е
нита и иногда новообразован н ы е  кри сталли к и  рутила  (табл . X III ,  2) .

В породах  п л атф о р м ы  изменения биотита не менее м ногообразны . 
Одной из х ар ак тер н ы х  форм явл яется  почти полное р а зл о ж е н и е  м ин е
р а л а ,  со п р о во ж даю щ ееся  резким расш и рением  объ ем а  пластинки по 
оси «с» с ф орм и рован и ем  своеобразн ы х «бочковидны х образован ий» . 
Вся пластинка  п р о н и зан а  и покрыта буры м  налетом  м ельчайш их ч асти 
чек несколько окисленного  сидерита. П е р в о н а ч а л ь н а я  о к р аск а  м и н ер ал а  
уни чтож ается  почти полностью, плеохроизм  отсутствует и ч асто  восста 
новить п ервон ачальн ую  «биотитовую» природу этих о б разован и й  м ож н о  
лиш ь по х арактерн ой  ш триховатости, являю щ ей ся  не чем иным, к а к  р е 
л и к там и  сохран явш ей ся  спайности. И ногда  сидерит присутствует не в 
виде тонко распы ленны х частичек, а о б р азу ет  скопления гл обулярн ы х  
зерн ы ш ек  разм ером  0,02— 0,03 мм,  концентрирую щ ихся  на месте р а з л о 
ж и вш ей ся  пластинки биотита (табл. X III ,  3) .

В п есч ан и ках  с каолинитовы м  цементом часто н аб л ю д ается  переход 
биотита в каолинит. П роцесс  этот т а к ж е  со п ровож дается  разб у х ан и ем  
м и н ер ал а  по оси « с »  с о бразован и ем  крупны х стопочкообразны х верми- 
кулитовы х сростков, полным обесцвечиванием  и потерей плеохроизм а, 
резким  сниж ением  светоп релом лени я  и д вуп релом лен и я  (до 0,015— 
0,008). Ч асто  м ож н о н а б л ю д а ть  гам м у  постепенных переходов гидрати- 
зирован ного  обесцвеченного биотита в каолинит.

В некоторых сл у ч аях  изменения биотита идут другим  путем и н а б л ю 
дается  ф орм и рован и е  монтм ориллонитоподобного  м и н ер ал а  с очень н и з
ким светопрелом лением  и повыш енным д вуп релом лен ием  (п о л я р и з а 
ционная  о кр аск а  в ж е л то -о р ан ж ев ы х  ц в е та х ) ,  который чередуется  в п л а 
стинке с пак етам и  обесцвеченного гидробиотита. Б ы л а  сдел ан а  попытка 
изучить нач альную  стадию  изменения биотита  с точки зренц я  его ст р у к 
турны х п ревращ ений  при помощи рентгеновского а н ал и за .  Д л я  этого 
были получены рентгенограм м ы  трех вы деленны х типов биотита, из ко 
торы х следовало  следую щ ее (табл. 8 ) .  Д а ж е  в оптически почти н еи зм е
ненном биотите отм еч аю тся  его п р евр ащ ен и я  в хлоритоподобны й м ин е
р ал , что отм ечается  на рентгенограм м ах  по наличию целочисленной 
серии от d  =  14 kX ,  ко то р ая  не изм ен яется  при насы щ ении глицерином 
и п рокали вании  о б р азц а .  С ущ ественно подчеркнуть, что д ан ны й м ин е
р а л  не является  верм икулитом , т а к  к а к  при н агревании  сохран яется  и 
у силивается  линия  с d  =  14 kX ,  в то врем я  к а к  при наличии в ер м и к у ли 
та  она д о л ж н а  исчезнуть или сущ ественно ослабн уть  и вместо нее 
появится  сильная  линия с d  =  9,3 kX.  В биотитах  двух других более
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Т а б л II ц а 8

Межплоскостные расстояния и интенсивности отражений биотитов

Б и о ти т  I Г.ИОТИТ [[ Пиотит I I I

природн ы й п рогреты й природный п риродн ы й прогретый

I d I d I d I d I d
п п п п п

в 1 4 ,5 8 1 3 ,7 9 1 4 ,2 1 0 1 3 ,6 6 1 3 ,5
8 1 0 , 0 1 0 9 , 9 2 5 1 0 , 0 1 9 , 8 6 9 , 9
8 7 , 2 1 0 7 , 2 9 7 ,1 6
2 5 , 8 2 5 , 8
6 4 , 8 3 5 , 0
9 4 , 5 8 3 4 , 6 5 8 4 , 6 4 7 4 ,6 5 3 4 , 5 8
2 4 ,1 5
1 3 , 8 2 2 ш . 3 ,8 7
8 3 , 5 8 1 0 3 ,5 6 9 3,51
8 3 , 3 8 9 3 , 3 8 2 3 ,3 8 2 3 ,3 9 3 3 ,3 5

1 3 , 2 0 1 3 ,2 3
1 3 ,0 3

1 2 , 9 8
1 2 , 8 2 4 2 ,7 7 3 2 ,8 4 3 2 ,8 4
9 2 , 6 3 9 2 , 6 4 6 2 , 6 4 7 2 ,6 1 7 2 ,6 1

8 2 , 4 4 7 2 ,4 7 6 2 , 4 4 7 2 , 4 2 7 2 , 4 2
2 2 , 2 9 5 2 ,3 1 1 2 , 2 9 1 2 ,2 9
2 2 ,1 7 7 2 , 2 0 1 2 ,2 1 1 2 , 2 0
1 2 ,1 3
1 2 ,0 7 4 2 , 0 6
5 2 ,0 1 9 2 , 0 0 3 2 ,0 1 3 2 ,0 1

1 1 ,9 1 1 1 ,8 8
1 1 ,8 2 1 1 ,8 2
2 1 ,7 4 3 2 1 ,7 6 2 2 1 ,7 5 6
4 1 ,6 8 0 8 1 ,6 9 1 4 1 ,6 8 9 3 1., 689
9 1 ,5 4 7 9 1 ,5 5 0 8 1 ,5 4 7 8 1 ,5 4 5

3 1 ,5 1 3 2 1 ,5 1 5

П р и м е ч а н и е .  Рентгенограммы природных и насыщ енных глицерином образцов 
совпадаю т.

р а зл о ж ен н ы х  типов роль хлоритового компонента в о зр астает  и в биотите 
с удельн ы м  весом 2,77— 2,67 фактически остаю тся лиш ь реликты гидро
слю дистой решетки, несм отря  на то, что м ин ерал  еще сохраняет  си л ь 
ный плеохроизм  с биотитовой схемой адсорбции и довольно высокое 
двупрелом ление. И нтересно  отметить, что хотя  в пласти н ках  биотита на 
дан ной  стадии р азл о ж е н и я  мы оптически ещ е не видим никаких следов 
перехода м и н ерала  в ди октаэдрическую  гидрослю ду, на рентегенограм- 
м ах  появляется  линия 060 с d  =  1,50 kX,  свойственная  диоктаэдрическим  
гидрослю дам .

Д и н а м и к а  п ревращ ен и я  реш етки биотита в хлоритоподобный м ине
р ал  и диоктаэдрическую  гидрослю ду пока не ясна  и требует  дальн ей ш и х  
исследований. Н али чи е  реф лексов  высоких порядков  (до 30— 40 k X ) ,  
о б н ар у ж и в аем ы х  в некоторы х о б р азц ах  при съ ем ке  их в ка м е р а х  с д и а 
метром, равны м 114 мм,  возм ож но, пом ож ет  р а зо б р ат ь с я  в особенностях 
п ерехода биотита в д руги е  м ин ералы  со слоисты ми реш етками. Эти р а 
боты в н астоящ ее  врем я  ведутся  в л аб о р ато р и и  аутигенной минералогии  
Г И Н  А Н  С С С Р . Уместно сказать ,  что переход  биотита в 14 &Х-минерал 
о тм еч ался  Уолкером (W alker ,  1949) при изучении биотита в почвах.

39



Мусковит

М усковит в изученных породах встречается  довольно редко; п р ед став 
лен крупными неправильны м и пластинам и  с рваны м и краям и . С ветоп ре
лом лен ие  обычное: N g  =  1,591 ±  0,002; Np =  1,563 ±  0,002; двуосный 
отрицательны й, с больш им  углом оптических осей. В процессе д и агенеза  
и эпигенеза  мусковит испыты вает  край не  незначительны е изменения, что 
свидетельствует  о его значительно более  высокой устойчивости по с р а в 
нению со слю дам и  биотитовой группы. П ласти н ки  м усковита обычно 
не изменены, иногда ли ш ь  несколько раздви н уты  по оси «с». В песчани
ка х  геосинклинальной зоны с кварц ево-регенерац ионн ы м  цементом 
пластинки мусковита несколько изогнуты, деф орм ирован ы , подчиняясь 
в своем разм ещ ен ии  распределению  регенерированны х зерен кв ар ц а  и 
полевых шпатов.

М усковит присутствует в основном в составе  песчаников градыгс- 
кой и укугутской свит, составляя  не больш е 1 % от общ его состава  по
роды.

ЦИРКОН

Изучение циркона в осадочных породах

Ц иркон явл яется  одним из наиболее  расп ространенны х акцессорных 
м ин ералов  осадочных пород и отличается  при этом больш им  м н о го о б р а 
зием  м орф ологических типов. О дн ако  несмотря на это, вопросами к л а с 
сиф икации  циркона в осадочны х породах  до сих пор почти не з а н и м а 
лись.

Значительно большее внимание уделялось  этому вопросу петрографа- 
м и -и зверж енни кам и , пы тавш им ися  и сп ользовать  морфологическое р а з 
нообразие  кри сталлов  циркона для  корреляци и  магм атически х  о б р а з о 
ваний; хорош ие результаты  были достигнуты С. Д . Туровским (1955) 
при изучении изверж ен н ы х  пород С еверной Киргизии и многими д р у ги 
ми авторами.

Н аи более  полной сводкой по циркону в осадочных и изверж енны х 
породах  является  р аб о та  П о л д е р в а р та  (P c id e rv a a r t ,  1955, 1956). Он у с т а 
новил различную  ф орм у зерен циркона в главнейш их типах  и зв е р ж е н 
ных пород: гранитах , базальти ч ески х  породах  и щ елочных. Д л я  г р а н и 
тов наиболее характерны  хорошо окристаллизованны е цирконы с п и ра
м идальн ы м  ограничением  и значением  удлинения  «с»/«Ь» (отношение 
длинной оси к короткой) не более 2— 3. К р и сталлы  короткостолбчатого  
габитуса  («с/6» < 2 ) ,  т а к  ж е  к ак  и дли нно-призм атические, ср ав н и тел ь 
но редки; первые более типичны д ля  диоритов. В основных породах  ц и р 
кон имеет неправильную , оскольчато-корроди рованную  форму. Т аки е  
зерна , встреченные в осадках , мож но принять за  зерна, об р азо ван н ы е  
в результате  механического  дроблени я  и коррозии. П о окраске  р а з л и ч а 
ются бесцветные, пурпурные (гиацинтовы е) и коричневые или черные 
цирконы (м а л ак о н ы ) .  О краш ен н ы е  разности  нередко  бы ваю т зонарны . 
М а л а к о н ы  часто отли чаю тся  повышенной ради оактивностью  и х а р а к 
терны  для  пород, подвергш ихся гидротерм альном у  изменению. Автор 
отм ечает  т а к ж е  частое присутствие м ал ак о н о в  в глинистых породах  и 
п р ед п о л агает  возм ож н ость  их вторичного образован и я .

Б ольш ой  интерес п редставляет  рабо та  Н. С. В артановой  (1954), ко 
то р а я  провела д етальн ое  сравнительное изучение обломочных м и н ер а 
лов  кам енноугольны х отлож ений Л ьвовско-В олы н ской  впадины, а т а к ж е  
м и н ералов  более древних  осадочных и кристаллических  о б разован и й  
о к р у ж аю щ и х  площ адей  д ля  выяснения вопроса о возм ож н ы х источни
ках  сноса в карбоне. Н . С. В ар тан о ва  вы дели ла  нескольки групп цир-
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конов различного  габитуса  и провела  их статистический учет в р а зл и ч 
ных породах. В основу вы деленны х групп б ы л а  п олож ен а  степень 
вы тянутости  кри сталлов  ци ркона  и степень их окатанности . И зучение 
ц иркона, н а р я д у  со столь ж е  д етальн ы м  изучением р я д а  других о б л о 
мочных минералов, позволили автору  уверенно вы явить  р я д  парагене- 
тических м и н еральн ы х ассоциаций, связан н ы х  с определенны м и источ
ни кам и  сноса, и устан овить  относительную  интенсивность поступления 
обломочного м атер и ала  из того или другого источника в р азны е ле- 
риоды.

Типы циркона в изученных породах

Ц иркон является  одним из распространенны х м ин ералов  т яж ел о й  
ф ракц и и  ю рских пород. С о д ер ж ан и е  его достигает  часто 20— 25% , иногда 
подни мается  до 35— 40 и д а ж е  50% (количество тяж е л о й  ф ракци и, о б о га 
щенной цирконом, обычно не превы ш ает  сотых или десяты х .долей про
ц ен та) .  В мелу роль циркона к а к  коррелирую щ его  м ин ерала  сходит на

Западное 6ер*ояное Юго-восточное kpoi/io вилюйской
{раионО! рек Западной Гоадснги,Menu.китчан) впадинО/ (районрвкалдана, Рмгу.

Ф иг. 8 . Распределение средних содержаний циркона в тяж елой ф ракци  и 
песчаников разрезов Западного В ерхоянья и юго-восточной части В илю й

ской впадины

нет (он присутствует обычно в виде единичных зерен или в количестве  
2— 3 % ) ,  что связано, однако , не с уменьш ением  его абсолю тного  коли че
ства в породах, а с р азу б о ж и в ан и ем  в результате  массового  р асп р о стр а 
нения м инералов  группы эпидота  и роговой обманки, поднимаю щ их 
общ ее содер ж ан и е  тяж ел о й  ф р акц и и  до 2% и более. Среднее со д ер ж ан и е  
циркона в тяж ел о й  ф ракц и и  пород различного  во зр аста  пок азан о  на 
фиг. 8.

Ц иркон в описываемы х породах  хар актер и зу ется  больш им р азн о о б 
разием  морфологических типов. П ри кл асси ф и к ац и и  цирконов могут 
быть использованы: окраска , присутствие зонарн ы х разностей, наличие 
и х ар актер  включений, соотношения окатанн ы х и неокатанн ы х зерен, 
соотношение зерен с различной удлиненностью  (отношение оси «с»/«6»), 
р азм ерность  зерен и, наконец, распространенность  кри сталлов  с р а з 
личным кри сталлограф и чески м  габитусом. Учет всех перечисленных 
особенностей в данной работе  очень услож ни л  бы класси ф и кац и ю  и сде 
л а л  бы трудны м  количественный подсчет к аж д о й  разновидности. П р и 
бегнуть к такой  дробной кл ассиф икации  бы ло бы ц елесообразн о  лиш ь 
в случае  необходимости использовать  циркон д ля  корреляци онны х целей 
(что в д ан ном  случае  бы ло нен уж ны м ). В озм ож н ости  использования  
циркона д л я  суж дения  о материнских породах  пока довольно о гр ан и 
чены, так  к а к  многочисленные работы  по изучению ци ркона  в и зв ер ж ен 
ных породах  п ок азали  исклю чительное р азн о о б р ази е  различны х типов 
в пределах  д а ж е  одного м агм атического  тела. И  хотя некоторые
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разнови дн ости  м и н ер ал а  могут быть связан ы  с определенными типам и 
изверж ен н ы х  пород (P o ld e rv a a r t ,  1955), д ел а т ь  эти сопоставления , не 
зн а я  особенностей циркона  в п р ед п олагаю щ и хся  материнских породах, 
м ож н о лиш ь с больш ой осторожностью.

И сходя  из принципа попытки учета именно тех особенностей к а ж д о -  л 
го м и н ерала ,  которы е в совокупности с други м и  компонентами помогли 
бы выяснению прои схож ден ия  обломочного м атер и ал а ,  мы вы деляем  
следую щ и е м орфологические типы циркона (табл . 9).

О к р у г л е н н ы е з е р н а 1, среди которых вы д ел яю тся :  1) полностью 
округленны е — яй ц еобразн ы е , или иногда ш арооб разн ы е , 2) частично 
округленные, у которы х грани еще хорош о сохранены, но углы  (особен
но углы пирамид) несколько  сточены и закр у гл ен ы  (табл. X IV ).

Х о р о ш о  о г р а н е н н ы е  к р и с т а л л ы ;  среди них вы деляю тся  
призм ати чески е  и изометрические.

И з  рассм отрения  табл . 8 и фиг. 9 видно последовательное  уменьш ение 
округленны х и частично округленны х цирконов при дви ж ен и и  снизу 
вверх  по р а зр е зу  от ниж ней  до верхней юры и в о зрастан и е  в этом ж е 
н ап равлени и  со дер ж ан и я  прави льн ы х кри сталлов ,  среди которых основ
н ая  роль п р и н ад л еж и т  призм атическим  разностям . В ни ж нем  м елу  о к 
ругленны е цирконы п ри обретаю т абсолю тно доми нирую щ ее значение, 
причем среди них в значительном  количестве появляю тся  гиацинтовы е 
разности.

Группа призм атических  кри сталлов  р а зд ел я е т с я  по степени уд ли н е 
ния на четыре разновидности  (по П о л д ер в ар ту ,  с некоторыми и зм ен е
ни ям и ):  слабо  удлиненны е или столбчаты е (c/b =  1— 2), ум еренно у д л и 
ненны е (с/Ь =  2— 3 ),  сильно удлиненны е (с/6 =  3 — 4) и игольчаты е 
(с/6 > 4 ) .

В породах  всех свит абсолю тно п р е о б л а д а ю т  кри сталлы  слабо- или 
ум еренно удлиненные. З ам етн о е  п рео б л адан и е  ум еренно  удлиненных 
н а д  столбчаты м и х а р а к т е р н о  д л я  пород  морской юры и чечумской се
рии. В этих ж е  п ородах  повы ш ается  зн ачение  группы сильно удли н ен 
ны х кри сталлов  (см. табл . 9 ) .  П р и зм ати ч ески е  кри сталлы  обы чно х а 
р актери зую тся  простотой кр и сталлограф и чески х  форм, из которых 
главны м и являю тся :  п ри зм а  (110), би п и рам и да  (111). Р е ж е  встречаю тся 
м елкие  грани  ди тетрагон альн ой  бипи рам и ды  (311) и иногда других бипи
рам ид , но они не оп ределяю т  основной обли к  кри сталлов  (табл . XIV, 15).

Среди цирконов песчаников морской юры и чечумской серии встр еч а 
ю тся т а к ж е  простые кри сталлы , о б р азо в ан н ы е  ком бинацией  граней 
призм ы  (110) и б ипи рам и ды  (111), но они относительно редки 
(таб л .  XIV, 9).  Д л я  некоторых кр и стал л о в  х а р а к т е р н о  присутствие 
б азал ьн о го  пинакоида (001), срезаю щ его  верш ины пи рам и д  (табл. XIV,
12, 13, 16).

Изометричны е кри сталлы  представлены двум я  видами: 1) бипирами- 
д ал ь н ы м и  ф орм ам и , встречаю щ им ися  край н е  редко, и 2) ко р о тк о п р и зм а
тическими кри сталлам и  с  гранями призмы (110) и (100) и чрезвычайным 
■обилием граней различны х бипирамид, придаю щ их кри сталлам  слож ный 
изометрический габитус, близкий к округленному. П оследний тип кр и 
сталлов  является  наиболее распространенным в группе изометричных 
цирконов. П о-видимому, именно из него в результате  абразии  р а зв и в а 
ю тся  ш арообразны е формы.

1 Мы применяем термин округленные, а не окатанны е зерна, так  как  округлая 
ф о р м а  цирконов м ож ет бы ть связан а  не с окаты ванием  их в результате абразии в зоне 
осадкообразования, а с первичным габитусом м инерала в материнских породах, с в я 
занны м , возм ож но, с его некоторым оплавлением. О кругленны е цирконы довольно ш и
роко известны из гранитов, эф фузивны х пород и др.
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Т а б л и ц а  9

Распределение различных типбв циркона й песчаниках 
мезозойских отложений Западного Верхоянья и Вилюйской впадины

В озраст  сбиты или серии
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Грады гская 754 К и т ч а н ы .......................................... 7 9 5 53 7 14 7 3 5 41 53 4 2 _ 1 7 72 2 0

5 и укугутская 444 Река Западная Градыга . . . 17 8 1 51 2 14 3 — 6 65 31 4 — 1 9 25 58 7
свиты

1 0 Я к у т с к ............................................... 13 3 1 53 2 17 8 — 3 45 55 — — 1 4 1 2 70 13
(J^ Т3 ) 4 Я к у т с к .............................................. 15 3 2 52 2 15 6 — 5 40 56 3 1 1 4 18 6 8 1 0

Н иж неы бы канская 464 Река Западная Градыга . . . 7 2 1 2 2 1 40 15 _ 1 2 31 63 4 2
_ 3 1 0 67 2 0

и табагинская
55 Я к у т с к .............................................. 14 4 — 24 — 34 14 — 1 0 33 59 7 1 — 6 13 71 2 0

( j? + 3)
280 Река К е л я ..................................... 1 2 2 30 2 31 1 2 И 32 58 9 1 2 15 71 1 2

Чечумская 702 А л д а н ............................................... 1 0 _ 1 38 1 39 5 _ 16 30 61 6 3 _ 1 1 2 70 17
серия 1175 К и л ь д я м ц ы ..................................... 6 1 1 13 2 52 1 0 1 14 37 50 1 2 1 — 1 8 75 16

№ ) 1509 К и л ь д я м ц ы ..................................... 8 1 1 8 --- 55 1 2 2 13 30 63 1 0 2 --- 4 1 0 78 8

С ангарская 850 С а н г а р ы .......................................... 5 28 2 0 32 13 2 3 9 38 50 —
серия 1670 К а н га л а с с ы ..................................... 1 0 32 18 27 6 6 1 2 1 2 44 42 —
(Cri) 560 Река Западная Грады ка . . . 7 33 13 30 1 2 5 2 11 41 46



возраст Характ ерист ика т ипов циркона 
Содержание циркона (W0 %)

Й *
®ч §о;
£ ^

1 1 1

Среди всех перечисленных групп по цвету выделяю тся: бесцветные, 
бурые цирконы (или м алаконы ) и розовые или м алиновы е (гиацинтовы е). 
К а ж д а я  из этих разновидностей мож ет об лад ать  простым или зонарным

строением, быть свободной от в к л ю 
чений или со дер ж ать  таковы е. Б е с 
цветные цирконы и гиацинтовы е и м е 
ют зон арн ое  строение реж е, чем б у 
рые. П оследние хар актер и зу ю тся  
разн о о б р азн о й  зо н а л ь н о с т ь ю — ино
гда она очень тонкая , порой при сут
ствуют всего несколько зон и, н а к о 
нец, м ож ет  присутствовать  только 
одно внутреннее ядро, нередко  более 
темно окраш енное, чем внеш няя 
о болочка  (табл. XIV, 10).  О к р аск а  
буры х цирконов обычно н ер ав н о м ер 
но-пятнистая , от темного вн утренн е
го я д р а  часто расходится  система не
п рави льн ы х  трещин; двупрелом ле- 
ние бурых цирконов зн ачительно  н и 
ж е, чем бесцветных или гиаци нто
вых. В ли тер ату р е  имею тся данны е 
'о повышенной радиоактивности  б у 
рых цирконов; понижение двупре- 
лом лен ия , равно к ак  и изменения 

«4 ■ х а р а к т е р а  зерен, связы вается  с ме-
_ H i т  там и ктны м  распадом  минерала.

В клю чения  циркона р а с п о л о ж е 
ны обычно в центральной части з е р 
на: распределен ы  они либо  б есп о р я 
дочно, либо ориентированы  п а р а л 
лельно  оси «с». Вклю чения иногда 
м елкие  и многочисленные — темны е 
или бесцветные, с низким п о к а з а т е 
лем прелом ления  (ж и дк и е  или г а з о 
вы е?) ,  иногда крупные единичные, 
п редставленн ы е кр и стал л ам и  р у ти 
ла ,  ту р м али н а  или циркона с иной 
оптической ориентировкой (табл. 
XIV, 8, 9. 13, 14).

Р а з м е р  зерен циркона отличается  
больш ой однородностью  и к о л е б л ет 
ся от 0,20 до 0,05 мм.  Это х арактерн о  
не только  д ля  циркона изучаемы х 
отлож ений , но и, по-видимому, для  
цирконов многих других осадочных 

пород (по H utton, 1950; P o ld e rv aa r t ,  1955). Во всех породах м езозой 
ского р а зр е за  абсолю тно преобладаю щ ий р азм ер  зерен циркона 0,10— 
0,05 мм  (обычно свыше 70% всех зерен; см. табл . 9 и фиг. 9).

Р ассм атр и в ая  распределение различны х типов циркона по разрезу 
юрских отложений, о б р ащ ает  внимание значительная  однотипность м а 
т ер и ал а  по разм еру  зерен, окраске и, в меньшей степени, по соотношению 
зерен различной степени удлиненности. Н аи более  заметны е отличия опре
деляю тся  распределением  округленных зерен  и хорошо ограненны х к р и 
сталлов. В  грады гекой и укугутской свитах м акси м ал ьн ая  роль п р и н а д 
л еж и т  частично округленным зернам  (51— 5 3 % ) ,  при заметном  с о д е р ж а 
нии округленных (до 9 % ) .  Отнош ение округленны х зерен (О) к призма-
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Ф иг. 9. Распределение ти
пов циркона в песчаниках 
мезозойских отлож ений З а 
падного В ерхоянья и 'В и 

лю йской впадины
Х а р а к т е р и с т и к а  т и 
п о в  ц и р к о  н’а: / — н е 
п р ав и л ь н ы е  обломки;  2 — с о 

вершенно о к р у гл е н н ы е  зерн а;  J — частично 
о кр у гл ен н ы е  зерна; 4 — п ризм ати чески е  к р и 

с таллы; 5 — иэом етричные кри сталлы
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тическим ( П ) — 0 : П  равно  в укугутской и грады гской  свитах  2 ,5 :1 ,  
в породах морской юры 1 : 2, а в чучумской серии 1 : 4.

Сходные типы цирконов во всех отлож ениях юры позволяю т предпо
лож ить, что характер  кристаллических  пород, из которых они происходи
ли, был т а к ж е  довольно однотипен. Округленный х арактер  цирконов по
род укугутской и грады кской  свит хорош сГкоррелируется с повышенным 
содер ж ан и ем  в этих ж е  породах  переотложенного кварц а , последнее дает 
возмож ность считать, что округленная  ф орм а м и н ерала  не явл ял ась  пер 
вичной, а возникла вследствие седиментационной переработки. В породах 
морской юры и чечумской серии наблю дается  т а к ж е  заметное увеличение 
удлиненности кристаллов, однако  величина удлинения  не превыш ает 2— 
3, что характерно  д л я  ц и ркона  гранитных пород. З н ач и тел ьн ая  роль ко 
роткостолбчаты х кр и стал л о в  (c/b  =  1) простой ф ормы, прозрачны х с 
многочисленными вклю чениям и, по дан ны м  П о л д е р в а р т а  (1955), я в л я е т 
ся типичной д ля  диоритов. И нтересно отметить зам етн ое  повыш ение 
изометрических кри сталлов , б и п и рам и дальн ы х  или с очень слабо  р а з в и 
той при зм ой (табл. XIV, 14),  в породах  чечумской свиты, отличаю щ ихся  
о ч ен ь  высоким со держ ан и ем  м икроклин а  и о р т о к л а за  (до 36% от общего 
состава  ф ракц и и  0,25— 0,10 м м ) .  П о  д ан ны м  В. Б. Т атарского  (Рухин 
и др., 1958), цирконы такого  типа х ар актер н ы  д л я  нефелиновых сиени
тов, м иаскитов  и других щ елочны х пород. О билие  апатита  в породах 
чечумской серии п о д тв ер ж д ает  закон ом ерность  дан ной ассоциации.

И ной х арактер  имеют цирконы в нижнемеловых отлож ениях. О б р а щ а 
ет  вни м ан ие  почти исклю чительное присутствие округленных или полу- 
округленных зерен, значительная  роль гиацинтовых цирконов и несколь
ко более крупный р азм ер  кристаллов .

О кр у гл ен н ая  ф орм а зерен циркона не м ож ет  быть связана  в данном 
случае  с окаты ванием  м и н ер ал а  в процессе транспортировки . Состав  и 
характер  всех' других минералов нижнемеловой ассоциации свидетель
ствует о разруш ении кристаллических  пород  и об отсутствии сколько- 
нибудь значительной переработки  обломочного м атер и ала  при переносе 
и отложении. Таким образом , округленная ф орм а цирконов является  спе
цифической чертой материнских кристаллических пород и, возможно, о б ъ 
ясняется  первично-осадочным происхождением последних.

Изменения циркона

Ц и рк он  является  одним из наиболее устойчивых м инералов  и случаи 
его р азъ ед ан и я  и зам ещ ен и я  другими м ин ералам и  в осадочных породах 
довольно редки. И нтенсивн ая  коррозия циркона с появлением каверн о
о б р азн ы х  углублений (чащ е  всего на поверхностях  сколов) н а б л ю д а л а с ь  
Д . К аролл  (C arro ll ,  1953) в латеритном  профиле вы ветривания почв. 
Подаемны е воды С аратоги  с очень высоким (0,35 м г/л )  содерж анием  
растворенного циркония описаны  Л. Строком (S trock , 1941). Автор о б ъ 
ясняет  обогащ ение вод цирконием, растворяю щ им  действием на м и н ер а 
лы  водных растворов, насыщ енных бикарбонатом  кальция.

В изученных породах встречаю тся цирконы с кавернообразны м и уг
лублени ям и  на месте сколов в базальной плоскости и иногда д а ж е  на 
гранях призмы (табл. XIV, 17).  О днако нет уверенности в том, что эти 
деф екты  являю тся новообразованны м и, так  к ак  решить этот вопрос м о ж 
но ли ш ь при наблю дении мин ерала  в шлифе, а удавалось  видеть подоб
ные зерна  только  в тяж е л о й  фракции.

Аутигенные цирконы т а к ж е  известны из литературы  и описаны Б атер- 
ф илдом (Butterf ie ld , 1936), Смитсоном (Sm itson , 1937), Бондом (B onnd, 
1948) и др. Аутигенный циркон образует  обычно прозрачные п и рам и 
д ал ь н ы е  наросты  на гр ан ях  призмы обломочных зерен. П одобны е о б р а 
зовани я  иногда фиксирую тся в описанных породах, но они крайне  редки
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(табл. XIV, 18).  В песчаниках карнийского яруса  района сел. Ч ек у р о вк и г 
очень богатых цирконом, были обнаруж ены  зерн а  с ясно заметны ми обло
манными п и рам и дальн ы м и ограничениями, на месте которых присутство
вали  вновь сф ормированны е ограничения соверш енно прозрачные, с не
сколько более низким светопреломлением  и двупрелом лением , чем 
обломочное зерно, п ред ставляю щ и е иногда сростки двух  пи рам и д  (двух
головы е цирконы ). О д н ако  без точного определения  оптических кон стан т  
у казан н ы х  образован ий  и сравнения их с констан там и  обломочных зерен 
с полной достоверностью  признать аутигенное происхож дение этих о б р а 
зований нельзя, тем  более, что похож ие типы цирконов из гранитов З а 
бай кал ья  были описаны И. А. П реображ енски м  (1953).

ТУРМАЛИН

Турм алин не имеет широкого распространения  в мезозойских о тло ж е
ниях изученной территории. Н аи более  часто он встречается в песчаниках  
байлы кской серии Верхоянья, равно к а к  и в нижнею рских породах п л ат 
ф ормы. М акси м ал ьн о е  содерж ан и е  т у р м ал и н а  п ад ает  на т я ж е л у ю  ф р а к 
цию пород сородогинской, грады гской  и укугутской свит (2—3 % ) .  
Н есмотря на низкое содерж ание, турм алин является  одним из к оррели 
рующих минералов упомянутых свит; в других стратиграфических го р и 
зонтах он обычно составляет доли процента.

В стречаю тся  следую щ ие разновидности:
З е л е н о в а т о - б у р ы е  турм алины  с плеохроизмом от темно-буро

зеленого, иногда черного до бутылочно-зеленого по Np и светло-бурого, 
зеленоватого или бесцветного по Ng. Ч а щ е  всего кристаллы ту р м али н а  
встречаются в виде призмочек с обломанны ми, реж е сл аб о  закр у гл ен н ы 
ми или идиоморфными ограничениями разм ером  0,08 X 0,06 до 0,1:2 X 
X  0,08 мм.  Очень часто  бы ваю т переполнены черными н еп розрачны м и 
вклю чениями, р асп о л агаю щ и м и ся  в центральной части кр и стал л а .  В стр е
чаю тся т а к ж е  неп рави льны е обломки и редко гексагональны е таблички: 
б азальн ы х  сечений. Н аи больш ее  распространение  этот тип турмалина, 
имеет в укугутской свите, а т а к ж е  широко п редставлен  и в п есч ан и к ах  
байлыкской серии.

С и н и й  турм алин с плеохроизмом от ярко- и до темно-синего по N g  
и светло-синего, розоватого и бесцветного по Np. Встречается исключи
тельно в виде неправильных остроугольных зерен, являю щ и хся  о б ло м к а
ми более крупных кристаллов . Р аспространен  в сородогинской и главным 
образом  градыгской свитах Верхоянья; в платф орм енн ы х отлож ениях  не 
встречен.

Ж е л т ы е  турм али ны  (дравиты) с плеохроизмом от темно-желтого 
до желтого по N g  и светло-желтого, бесцветного по Np. Ч ащ е  всего кр и 
сталлы  турм али на  имеют неправильную  угловатую  форму, но иногда это 
короткие призмочки с обломанными краями. Ж ел ты й  турм алин часто 
встречается в песчаниках Верхоянской области, реже в платформенном 
разрезе . Синие и ж ел ты е  турм али ны  вклю чений не содерж ат.

К ак  правило, зерна турм али на  не несут следов окатанности. И склю че
ние составляю т кварцитовидны е .песчаники грады гской свиты района 
Китчан, где зеленовато-буры е и ж елты е турм али н ы  имеют совершенно, 
окатанную , часто яй цеобразную  форму. О птические свойства т у р м а л и 
нов сведены в табл . 10.

М а л а я  роль, которую играет турм алин в изученных породах, огоани- 
чивает возмож ность его использования д ля  генетической интерпретации 
источников сноса; однако некоторые выводы можно сделать. В последних 
мы базируем ся  в значительной степени на работе  К ры нина (K ryn in , 
1946), р а зр аб о тав ш его  детальную  генетическую классиф икацию  т у р м а 
линов в осадочных породах.
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Т а б л и ц а  10

Типы турмалинов в мезозойских отложениях Вилюйской впадины и Западного Верхоянья

Тип турмалина
Цвет
ми не
рала

П леохрои зм Светопреломление Д в у п р ел о м л е н и е

ф
Э
X
ф

Черны й . . . . • . .
С в е т л о -б у р ы й ...................

Ng 1 ,672  
Np 1 ,6 4 4

0 ,0 2 8

Ж елезисты е
турмалины

(шерлы)

фсп
о
О н
>.

Темно-зеленый . . . .  
Р о з о в а т ы й .......................

Ng 1 ,6 6 8 — 1,670  
Np 1 ,6 3 8 — 1,640 0 ,0 3 0 —0 ,0 2 8

Бутылочно-зеленый . . 
Б е с ц в е т н ы й .......................

Ng 1 ,6 5 8 — 1,662 
Np 1 ,633

0 ,0 2 5 —0,029

о»X
X
X

и

Т е м н о - с и н и й ...................
Розовато-сиреневый . .

Ng 1 ,6 6 6 —1,661 
Np 1 ,6 3 3 — 1,638

0 ,028

М агнезиальны е
турмалины
(дравиды)

ф
2

1

Темно-ж елтый . . . • 
Светло-желтый . . . .
Ж е л т ы й ............................
Б е с ц в е т н ы й .......................

Ng 1 ,6 6 2 — 1,658  
Np 1 ,6 3 8 — 1,634  
Ng 1 ,6 5 5 — 1,650  
Np 1 ,6 3 3 — 1,630

0 ,0 2 4 —0,0 2 2

0 , 0 2 2 — 0 , 0 2 0

Турмалины  со следам и  окаты ван и я  встречаю тся редко и почти п ол
ностью отсутствуют хорошо окатанные разности, что свидетельствует о 
заи м ствовании  м ин ерала  скорее всего не из осадочных пород. Б у р ы е  
призматические турм али ны  небольшого разм ера , изобилую щие вклю че
ниями и присутствующие в укугутской свите, х арактерны  д ля  гранитных 
пород. Н аиболее  мелкие 'идиоморфные кристаллики более светлых о к р а 
сок с черными углистыми (?) включениями могли быть заим ствованы  
из ф иллитов, слюдистых сланцев  и других пород низкой степени м етам ор
ф изм а. Синие турм али ны , встречаю щ иеся  в грады гской  свите В ер х о 
янья, представляю т  обломки крупных кри сталлов  турм али нов  пегмати- 
товьцх жил.

Явления вторичного изменения т у р м а л и н о в — разъ ед ан и я ,  регенера
ции обломочны х зерен или появление аутигенных м оди ф и каци й  в изучен
ных породах  не ф иксировалось.

РУТИЛ

Рутил  присутствует в п ородах  всего р а зр е за  в виде единичных зерен, 
редко достигая  1— 2%  со става  тяж елой  ф ракци и . В стречается  в виде  
хорош о о б разован н ы х  кр и стал л о в  и их обломков; двойники край не  р е д 
ки. Р а з м е р  зерен от 0,05 до 0,10 мм\  более крупны е почти не встречаются. 
К ри стал лы  имеют призм атический габитус и о б р азо в ан ы  ком бин ац ией  
призм ы  и тетрагональной  бипирам иды ; на гр ан ях  иногда н аб л ю д ается  
в ер ти к ал ьн ая  ш триховка. В стречаю тся две разновидности  рутилов: з о л о 
тисто-ж елты е и красн овато -буры е  (п р евал и р у ю т) .  Оптические свойства 
обычны; светопрелом ление гораздо  выше 1,780, двупрелом лен ие  очень 
высокое, погасание прямое. З е р н а  рутила либо не окатаны , либо сл аб о  
о катан ы  с несколько сгл аж ен н ы м и  углами . В торичные изменения рутила 
не заф и кси рован ы . И ногда  встречается  аутигенный рутил в виде м ел ь 
чайших кри сталлов  (0,02 X 0,01 мм  и м еньш е),  образую щ и й ся  при р а з 
лож ен и и  ти тан со дер ж ащ и х  биотитов. И нтересно отметить, что н о во о б р а 
зо ванн ы е кри сталлики  рутила  иногда бы ваю т  несколько изогнуты, 
повторяя  изгибы д еф орм и рован н ой  пластинки биотита. В озм ож н о, что
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очень мелкие к р и стал л и к и  рутила, встречаю щ иеся  иногда в тяж ел о й  
ф ракц и и , имеют т а к ж е  аутигенное прои схож ден ие  и «освобож дены » при 
р азруш ен ии  пластинки р азлож ен н ого  биотита  во время вы деления  т я ж е 
л ой  фракции.

АПАТИТ

Апатит встречается  в р а зр е зе  мезозойских отложений, начиная  со 
средней юры. Н аи б о л ее  р асп ростран ен  он в породах  чечумской серии, 
несколько менее обилен в ниж нем м елу (со дер ж ан и е  в т яж е л о й  ф р а к 
ции от 0 до 20— 3 5 % ) .

■Встречается апатит  в виде призматических кристаллов, чащ е  всего 
с обломанными или окатанны м и краями. Н екоторы е кристаллики, осо
бенно м алого  разм ера , хорошо огранены и представляю т комбинацию  
гексагональной  призмы и бипирамид, иногда увенчанны х пинакоидом. 
Р а зм е р  кри сталлов  колеблется  от 0,16 X 0,08 до 0,10 X 0,04 мм.  Б о л ь 
шинство кри сталлов  имеет умеренно вы тянуты й габитус (с/Ь =  2, или 
несколько больш е д в у х ) ,  но встречаю тся и сильно вы тянуты е кри сталлы  
(с/Ь =  3— 4 и иногда более) .  Углы и грани д а ж е  хорош о окри сталлизо -  
ванных разностей обычно слегка сглаж ены, как  бы оплавлены. Д овольно  
распространены  т а к ж е  неправильны е обломки (табл. XV, 1, 2 ) .

Встречаются две  разности апатита: совершенно бесцветная водяно
п розрачн ая  и переполненная  включениями, придаю щ ими минералу  мут
новатый характер . Вклю чения чащ е всего очень мелкие бесцветные или 
темны е непрозрачны е, ориентированны е вдоль оси «с»,  расп олож ен ы  в 
центральной части кр и стал л а  или переполняю т все зерно.

Оптические свойства  м и н ерала  обычны и позволяю т отнести его к 
ф торап атиту  (N g  =  1,536— 1,533; Np =  1,533— 1,531; N g  — Np =  0,005— 
0,002); одноосный, отрицательный, удлинение отрицательное. В стречаю т
ся  единичные регенерированны е зерна;  внутреннее ядро м и н ерала  имеет 
окатанную  форму, регенерационная  каем ка  —  гексагональная  призма с 
бипирамидой. Внутреннее ядро имеет несколько более высокое светопре
ломление. Н а  вопрос о том, являю тся  ли эти о б р азо в ан и я  аутигенными 
или сформировались  в  материнских породах, по имею щемуся матери алу  
ответить нельзя.

СФЕН

Сфен является  сравнительно м ало  распространенны м минералом  и 
особого корреляци онного  значения  не имеет. В стречается  в породах  
платф орм енн ого  и геосинклинального  разрезов ,  начиная  со средней юры, 
от единичных зерен до 2— 5% тяж ел о й  ф ракци и . В сегда присутствует в 
породах нижнего мела, явл яясь  постоянны м  спутником апидота.

Сфен образует  крупные неправильные зерна разм ером  от 0 ,15— 0,20 
до 0,30— 0,35 мм,  ч ащ е  всего не окатан , но изредка  п оп адаю тся  и полу- 
окатан н ы е  зерна. Н ередко  встречаю тся обломки очень н еправильной ф о р 
мы с о с т р о у г о л ь н ы м и  выступами и зазубренны м и краями. Присутствую т 
иногда т а к  н азы ваем ы е  конвертообразны е кристаллы  [комбинация г р а 
ней (100), (102), (001)], реж е удлиненные ромбовидные кристаллы  и их 
сростки. Ц вет  золотистый, бурый, иногда зеленоватый. Ч асто  о б лад ает  
плеохроизмом от темно-бурого до светло-ж елтоватого  или бесцветного, 
у зеленых разностей — от ж елто-зеленого до бесцветного.

Х арактерно очень высокое светопреломление и двупреломление (пер
лам у тр о в ая  окраск а  высшего п о р яд ка ) ;  в разрезах , перпендикулярных 
острой биссектрисе или оптической оси — интерф еренци онная  о к р аск а  
первого или второго порядка, х о рош ая  ин терф еренци онная  ф игура 
( 2 V — небольшой полож ительный) с характерной  сильной дисперсией 
осей ( r > v ) ,  следствием  чего явл яется  часто неполное погасание  зерна 
в скрещенных николях при поворотах столика.
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По данны м В. Н. Л одочникова, совершенно неправильные и удлинен
но-ромбовидные зерна сф ена характерны для  метаморфических пород, 
из которых он, по-видимому, в основном и унаследован в описываемых 
породах. Конвертообразные разности типичны д ля  гранитов.

И з м е н е н и я  с ф е н а  в изученных породах  несущественны. Н еко 
торые зерна участками покрыты пленками непрозрачного лейкоксена.

В нижнею рских породах Верхоянья были встречены единичные аути- 
генные образования  сфена в виде призматических кристаллов, увенчан
ных пирамидальным окончанием или сильно вытянутых ромбовидных 
кристаллов, сгруппированных в сростки (табл. XV, 3) .  И ногда можно 
наблю дать непосредственное формирование таких образований из сгуст
ка лейкоксена  (табл. XX, б) .

ГРАНАТЫ

Гранаты  являю тся одними из распространеннейших минералов мезо
зойских пород. С одерж ание их непостоянно и меняется от 1— 2 до 80% . 
Н аиболее широкое развитие гранаты имеют в составе тяж елой фракции 
песчаников укугутской свиты юго-востока платформы  (Якутия, реки Ам- 
га, А лдан) и пород чечумской серии (табл. 11 и фиг. 25).

Гранаты  встречаются в виде неправильных оскольчатых зерен с 
острыми краям и  и раковистым изломом; очень редко попадаются не
сколько окатанные зерна со слабо  сглаж енными ребрами и углами. Ф о р 
ма зерен чаще, всего изометричная, но встречаются и очень неправиль
ные, иногда причудливо изрезанные обломки. И зред ка  фиксируется при
сутствие идиоморфных кристаллов ромбододекаэдрического габитуса. 
В некоторых породах встречаются гранаты с характерны м ступенчатым 
(черепитчатым) строением. Генезис подобных образований трактуется 
многими авторами по-разному и вызвал дискуссию в  литературе (П р е 
ображ енский, 1941; Сердюченко и Д обротворская , 1949; Соболев, В а р т а 
нова, Ш айнюк, 1951; П устовалов, 1956; Ходак, 1956; Коссовская и Шутов, 
1956г). Вопрос этот представляет  существенный интерес, и мы остано
вимся на нем подробнее в  разделе, посвященном изменению гранатов.

Р азм ер  зерен граната  различен и колеблется в пределах от 0,30 до 
0,10 мм.  В составе тяж елой ф ракции гранаты иногда тяготеют к наиболее 
крупнозернистой части, иногда средний размер их заметно не отличается 
от других минералов (в частности, циркона, который обычно представля
ет наиболее мелкозернистую часть ф ракци и).

Ц вет  гранатов разнообразен; наблюдается целая  цветовая гам м а о т 
тенков от бесцветных и светло-розовых до ясно-розовых и от ж елтовато 
розовых до розово-оранж евых. По показателям  преломления, удельному 
весу и х ар ак тер у  включений вы деляю тся  несколько  групп гранатов. 
В п ородах  различны х стратиграф ических  горизонтов обычно одноврем ен
но присутствуют две или три группы, но превалирует  как ая-ли бо  одна, 
что д ел ает  гранаты  ценным мин ералом  как  для  целей корреляции, так  и 
для  выяснения характера  материнских пород.

Изучение светопреломления гранатов  проводилось в высокопрелом- 
ляю щ их фосфорных ж идкостях . Определение удельного веса велось по 
методике В. П. П етрова с применением ж идкости Клеричи. В ыделяю тся 
следую щ ие группы гранатов.

Г р а н а т ы  с N =  1,793— 1,812, уд. вес =  4,10. Встречаю тся в виде 
неправильных оскольчатых, иногда полуокатанны х изометричных зерен 
бесцветного, ясно-розового и розово-бурого цвета. Н аи более  высокий по
к а за т е л ь  ч ащ е  всего свойственен бесцветным разностям  1 , 8 0 3 < N <  1,812 
д ля  розовых и розово-буры х гранатов  1 , 7 9 3 < N <  1,803. Х арактерной  осо
бенностью гранатов  этой группы является  очень широкое распростране
ние обильных крупных включений кварца, сфена, иногда биотита и рути
ла, придаю щ их м ин ералу  своеобразный «ситовидный» облик. Н аиболее

4  Т р у д ы  Геологического ин-та,  вып. 63 4 9



Т а б л и ц а  11

Распределение различных типов гранатов в песчаниках мезозойских отложений

Цоэрнст Район
образца

Гранаты  с N=1,793—1,812. уд. 
вес 3,41. Обычно «ситовидные* Темные розово-бурые 

и о р а н ж ев ы е  г р а н а 
ты, идиоморфные 

кристаллы с IV >  1,812

Гранаты с 
1,803, уд

N = 1 , 7 8 0 -  
вес 3,98

Гранаты с N =  1,767— 
1,780, уд. вес 3,98

бесцвет
ные розовые розово

бурые
бесцвет

ные
розово
бурые

бесцвет
ные

розово-
бурые

У кугутская Я кутск 45 70 4 26
свита (I j) И 17 44 5 — 8 14 1 1 1

50 2 1 7 8 Ед. 18 1 1 1 2 23
1 0 — 65 25 — 1 0 —

1(52 — 73 5 1 9 1 11 —

Река Амга 280 — 70 16 — 9 — 5 —

Река Алдан 4(50 — 70 1 2 — 1 2 3 3 —

Чечумская Район Кнльдямцы (Якутск) 1165 6 2 — 64 6 2 2

серия ( 13) 1069 3 — — 80 1 1(5
1186 1 1 — — 64 — 25

Река Алдан 701 17 — __ 56 — 27

- 1336 7 — — — 75 — 18

С аигарская Сел. Сангары 823 — — Ь'д. 14 — 8 6

серия (Сг,) 355 — — — 2 2 0 25 53

Река Западная Гргдыга 333 — — — 1 39 — 60
317 6 — — — 25 4 63 2

К ангалабсы  (Я кутский район) 1603 5 1 1 — — 24 2 56 2

1598 1 2 2 — 1 2 0 4 60 1

Западная часть впадины 69/52 7 48 26 19
р. Вилюй 132 6 1 0 64 2 0



широкое распространение д ан н ая  группа имеет в укугутской свите, со
с тав л я я  70% и более общ его  со става  гран атов  (табл . XVI, 1).

К вы сокоп релом ляю щ им  гр ан атам  относятся т а к ж е  специфиче
ские оран ж ево -б у р ы е  гран аты  ром бододекаэдрического  габитуса с 
N =  1,812— 1,817, встречаю щ иеся  очень редко и об н ар у ж ен н ы е  только в 
песчаниках  сангарской  серии.

П ользуясь  д и аграм м ой  В инчелла, мож но установить принадлеж ность 
гран атов  описанной группы к пи ропо-альм анди новом у р яду  с с о д е р ж а н и 
ем ал ьм ан д и н а  от 75 до 80%  in m -  
рона от 20 до 25% . Учесть в о з 
м ож ное  незначительное с о д е р ж а 
ние других компонентов, не имея 
дан ны х химического ан ал и за ,  
нельзя.

Г р а н а т  ы с Ы  =  1,780— 1,793, 
уд. вес =  3,98, т а к  ж е  к ак  и более  
высоко прелом ляю щ ие  разности, 
представлены  оскольчаты м и или 
неп рави льны м и зерн ам и  чащ е 
бесцветными, р еж е  розовых и б у 
ро-розовых оттенков. О тли чаю тся  
полным отсутствием крупных 
включений, обычно чисты, п ро
зрачн ы  и лиш ь иногда с о д е р ж а т  
тонко распы ленны е м ельчайш ие 
вклю чения черного непрозрачного  
вещ ества . Этот тип гран атов  
присутствует в породах  всех с т р а 
ти граф и чески х  горизонтов, но 
его м акси м альн ое  с о д ер ж ан и е  
(56— 8 0 % ) постоянно х а р а к т е р и 
зует  породы чечумской серии 
(фиг. 10).

П о д и а гр а м м е  В енчелла, дан ном у типу гр ан ата  соответствует содер
ж ан и е  ал ьм ан д и н а  около 65%  и п и р о п а — около 35% . Не исключена 
возм ож ность  очень незначительного  присутствия второстепенных ком п о
н е н т о в — спессартина и гроссуляра , но учесть их не представляется  во з 
можным (табл. X V I, 2) .

Г р а н а т ы  с N =  1 ,7 67^1 ,780 ,  уд. вес =  3,98— 3,91. Этот тип г р а н а 
тов т а к ж е  распространен  по всему разрезу , но м акси м альн ое  его содер 
ж ан и е  хар актер н о  д ля  песчаников сангарской  серии (53— 8 6 % ) .  Ч а щ е  
всего присутствует в виде бесцветных зерен, но встречаю тся и о кр аш ен 
ные розовато -буры е разности. Очень часто в зер н ах  гранатов  содерж атся  
беспорядочно располож енны е мелкие включения игольчатого минерала 
(силлим анит?) с высоким двупрелом лением  и прямы м погасанием 
(табл. X V I, 3) .

В этих гранатах , по д и а гр а м м е  В инчелла, д о лж н о  присутствовать не 
более  55% ал ьм ан д и н а  и около 45% пиропа (или около 30% пиропа и 
15% гроссуляра) .

Т аки м  образом, все гр ан аты  (за исключением, возможно, лиш ь 
очень редких ор ан ж ево -б у р ы х  разностей  кристаллического  габитуса) от
носятся к ряду  пиральспитов и отличаю тся м еж ду  собой соотношением 
пироповой и альм андиновой  молекул. П ри движ ени и  от более древних к 
более молодым отлож ениям  доми нирую щ ая роль последовательно пере
ходит к гр ан атам  с закон ом ерн о  ум ен ьш аю щ и м ся  со держ ан и ем  а л ь м а н 
дина и возрастанием  пиропа.

Граiambi с /793*в‘ tS)Z 
y d  вес ^чю

ГраиатЬ/ с г Грохоте* с
I767lN47SO ,Г7вО<Н</793
уд 6ес=3,9i \yiSec*398

Фиг. 10. Распределение различных типов 
гранатов в песчаниках мезозойских отлож е

ний:
1 — у к у г у т с к а я  свита (J1,); 2 — чечум ская  се 

рия ( J s); 3 — сан га р с к а я  серия (Сг, >
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Интересные данны е могут быть получены в результате сравнения 
описанны х гран атов  с гр ан атам и  архейских и протерозойских пород  
А лдан ского  щита, изученными Е. И. Л а в р е н к о  и Е. М. Л а з ь к о  (1954).

Н а основании массового изучения гран атов  из различных типов пород 
назван ны е авторы установили присутствие двух групп гранатов, о тли ча 
ющихся по своему светопреломлению  и химизму. Гранатам  архейского 
комплекса свойственно более низкое светопреломление (N =  1,783— 1,802), 
протерозойским гр ан атам  — более высокое ( N = 1 ,8 0 2 — 1,817) и лиш ь 
иногда N '= 1 ,7 9 0 — 1,796. Д л я  протерозойских гранатов  х арактерн о  обиль
ное прорастание различными включениями, придаю щ ими им «ситовид
ный» характер.

Основываясь на характере  гранатов из архейских и протерозойских 
пород, мож но прийти к заклю чению, что более высокопреломляю щ ие 
«ситовидные» гранаты  укугутской свиты связаны  в основном с более с л а 
бо м етам орф изованны м и протерозойскими породами, а гранаты  чечум 
ской серии — с пониженным светопреломлением в значительной степени 
заим ствованы  из позднее вскрытых эрозией архейских пород. Д ан н ы е  
химических анализов  протерозойских и архейских гранатов, п о к а зы в а ю 
щие содерж ание ал ьм андина  87— 72%  — в первых и 68— 61% — во вто
рых, подтверж даю т сделанны е выводы. Е. И. Л аврен ко  и Е. М. Л а зь к о  
указы ваю т  на повышенное содерж ание  спессартина, андради та  и гроссу- 
л я р а  в протерозойских гранатах , достигаю щ ее 23,9%.

Н и зк оп релом ляю щ и х  гранатов  ( N < 1 ,7 8 0 ) ,  подобных гр ан атам , д о м и 
нирующ им в сангарской  серии, ни в архейских, ни в протерозойских поро
д а х  Алданского щ ита встречено не было.

ИЗМЕНЕНИЕ ГРАНАТОВ

Изменение гранатов  вы раж ается  в коррозии зерен; формы коррозии 
довольно разнообразны :

1) гр а н а т  б  результате  р азъ ед ан и я  о казы вается  разделен ны м  та  
несколько отдельных неправильных частей. П ром еж утки  м еж ду  р а з д е 
ленными участкам й заполнены  кальцитом, иногда кварцем; первичная 
ф орм а зерна  окон тури вается  тонкой пленкой хлорита или гидрослю ды 
(табл. XVII, 1 ,  2 ) .  П одобны е формы растворения и зам ещ ен ия  другим 
минералом ф икси ровали сь  только д л я  гран атов  с пониженным светопре
лом лением  в песчаниках  сангарской  серии;

2) гранаты  с оскольчатым раковисты м  изломом и поверхностями, 
покрытыми слабо намеченными фигурами травления , видимыми лиш ь 
при больш их увеличениях. Н екоторы е поверхности зерен испещ рены 
мелкими точечными ямочками, углублениями, иногда округлыми, порой 
неправильными, придаю щими зерну шероховатую, как  бы загрязненную 
поверхность. Такого типа гранаты иногда встречаются в песчаниках че
чумской серии, реж е в породах других стратиграфических горизонтов. 
П о к азатель  преломления подобных гранатов немного выше *1,780;

3) гранаты  с характерны м и ступенчатыми (черепитчатыми) поверх
ностями встречены только  среди  вы сокопрелом ляю щ их разностей первой 
группы. И ногда ступенчатое строение намечено крайне слабо, заметно 
лиш ь на отдельных участках, главны м образом  в краевых частях сколов 
зерен, иногда ступеньки вы раж ены  четко и резко и присутствуют на не
скольких поверхностях. Существенно, что ступенчатые грани всегда идут 
по р ом бододекаэдру  с углами пересечения ребер 120 и 60°. И ногда сту 
пеньки развиты слабо и поверхность зерн а  покрыта пирамидальны м и вы- 
ступчиками. В некоторых случаях  к р и стал л и ч еская  огранка  выступов 
не заметна и они имеют конусовидную округлую  форму (табл. X V II) .

Гранаты  с характерны м  ступенчатым строением имеют ш ирокое р ас 
пространение в осадочных породах и описаны многими авторами в отло
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ж ен иях  разного  возраста  и многих районов (см. стр. 49) и, кроме того,
Н. В. Л огвиненко (1953), Босуеллом  (Boswell, 1933), Смитсоном (Smit- 
son, 1941) и др.

Ф орм ирован ие  их о бъ ясн яется  различно: И. А. П реображ енски й  
(1941), Д .  П. Сердюченко и Л . В. Д обр о тво р ская  (1949) и вслед за  ними 
Л В. П устовалов  (1956) и Ю. М. Х одак (1956) считаю т подобные об р а
зован и я  аутигенными ф орм ам и  роста. Н икаких  д о казательств ,  обосновы 
вающ их выдвинутое полож ение, ни один из перечисленных авторов не 
приводит.

В. С. С оболев, Н. С. В артан ова  и А. И. Ш айню к (1951, 1953) в о зр а 
ж а ю т  против указан ного  полож ения  и рассм атриваю т в специальной 
статье, посвященной этому вопросу, четыре возможности формирования 
данны х фигур на поверхности гранатов:

1) н аблю даем ы е фигуры являю тся  фигурами травления, а не ф и гу р а 
ми роста;

2) представления о гранате  (равно, как  и о ставролите , «аутигенные 
формы  роста» которого описы ваю т Д. П. С ердю ченко и Л. В. Д обро- 
ти орская)  как  о м ин ералах , ф орм ирую щ ихся  только  в условиях  высоких 
температур и давлений, ошибочны, и эти м инералы могут возникать и в 
условиях земной поверхности;

3) регенерация зерен действительно имеет место и происходит в о с а 
дочных породах за  счет перераспределения вещ ества на поверхности 
зерен;

4) ступеньки роста образовы вали сь  не в осадочных, а в материнских 
породах.

Авторы принимаю т четвертое полож ение и считают, что данные г р а 
наты образовы вали сь  в м етам орф ических и изверж енных породах 
и приносились в осадок в оболочке окруж аю щ ей породы, что препятство
вало уничтожению тонких и неж ных граней роста мин ерала  при т р а н с 
портировке. Л . В. П у сто вал о в  (1956) справедливо критикует данное 
предположение, считая  его достаточно искусственным, и н астаи вает  на 
аутигенном происхож дении ступенчатых гранатов . В самом деле, д о 
воды, приводимы е авторам и , и, в частности Н. С. В артановой  (1954), 
не убедительны. Основным д о казател ьство м  служ и т  то, что Д . В. Гур- 
ж и ем  б ы ла  сдел ан а  единственная  находка гр ан ата  с еле зам етны м и с т у 
пенчаты ми граням и  в гранитах  Бердичевского  типа, а т а к ж е  были о б н а 
руж ен ы  е д и н и ч н ы е  случаи присутствия ступенчаты х гранатов  в 
кри сталлических сланцах  М а р м а р о ш а .  Основным доказательством  п р и 
сутствия ступенчатых гран атов  в материнских п ородах  М ар м ар о ш а
II. С. В ар тан о ва  видит в том, что такие о б р аз о в ан и я  ш ироко развиты  
в третичных отлож ениях З а к а р п а т ь я ,  для  которых м арм арош ские  поро
да  являлись материнскими (но не в самих материнских породах).

С тупенчаты е гранаты , судя по многочисленным литературн ы м  д а н 
ным, чрезвычайно ш ироко распространенные в осадочных породах, п р а к 
тически не описаны (за  исклю чением вы ш еупом януты х случаев) в п о р о 
дах  изверж енны х и метаморфических. Если бы подобные образован ия  
были бы т а к ж е  характерны  д л я  кристаллических пород, как  для  пород 
осадочных, они, несомненно, у ж е  давн о  бы обратили на себя внимание 
исследователей. В некоторых случаях  можно заведом о  сказать, что сту
пенчатые гранаты  отсутствуют в материнских породах  и ш ироко п ред 
ставлены в осадочных отлож ениях, ф орм ировавш и хся  за их счет. Так, 
например, ступенчатые формы довольно часто встречаются среди г р а н а 
тов с N >  1,793 укугутской свиты разных районов, но не были отмечены 
ни одним исследователем среди гранатов  материнских пород Алданского 
щ ита  (Д. С. Коростолев, Е. И. Л аврен к о ,  Е. М. Л а з ь к о  и др .) .  Н акон ец , 
разм ер  зерен граната  в осадочны х породах редко превы ш ает 0,25— 
0,35 мм,  причем ступенчатые грани часто фиксируются на всех поверхно
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стях; в кристаллических породах  р азм ер  зерен  граната  чаш е всего не 
меньш е 1 мм,  достигая  2— 5 мм.  Естественно, что мы либо долж н ы  
бы ли встречать в осадочны х породах  столь крупные зерна  (если они 
переносились в «упакованном » состоянии),  либо  их обломки, где сту 
пенчатость  ф и кси р о в алась  бы лиш ь на отдельны х поверхностях и несла 
бы следы частичного с г л аж и в а н и я  в период транспортировки . Т аки е  я в 
ления  никем из и сследователей  не отмечались.

• Таким образом, ф орм ирование «ступенчатости» гранатов непосредст
венно в осадочны х породах, как  нам каж ется ,  не вы зы вает  сомнения. 
Вопрос состоит в том, явл яю тся  ли эти о б р азо в ан и я  ф орм ам и  роста 
или формами растворения. П р о б лем а  эта сам а  по себе достаточно 
слож на, но все ж е  существуют определенные критерии, позволяю щ ие 
подойти в каж дом  д ан ном  случае к решению вопроса (Ш аф рановскин , 
1950, 1951). Отнюдь не пы таясь  подойти к рассмотрению всей проблемы 
в целом, остановимся лиш ь на некоторых конкретных случаях , с в я з а н 
ных с изучаемы ми породами.

Аутигеиные образован ия , формирую щ иеся в виде каемок регенерации, 
н аб л ю д аем ы е  нами на некоторых м и н ер ал ах  — кварце , полевых ш патах  
(К оссовская , Ш утов, 1956 1 ) ,— всегда немного отли чались  от обломочных 
ядер по своим оптическим свойствам (светопреломлению, двупреломле- 
пию, ориентировке индикатриссы и д р .) ,  что связано , видимо, как  с не
сколько отличным химическим составом, так, вероятно, и с несколько 
иным (менее плотным ?) строением решетки.

У казанное  явление вполне естественно, а вероятнее всего д а ж е  о бя
зательно, учитывая разни цу  физико-химических условий, при которых 
о б разовы валось  обломочное ядро и регенерационная  оболочка. П омимо 
того, на границе обломочного зерна  и новообразованной  оболочки 
часто присутствует тонкая  каем ка  (или реликты ее) либо цем ентирую щ е
го м инерала, либо просто пылевидных частиц; наконец, обломочное 
зерно  иногда бы вает  несколько р азлож ен о  (полностью или по периферии) 
или содерж ит вклю чения, чащ е всего отсутствующие в оболочке. Так 
или иначе, в подавляю щ ем  большинстве случаев без особого труда у д а 
ется различить обломочную и аутигенную составляю щ ие м инерала.

Ни один из авторов, описываю щ их ступенчатые грани гранатов  как 
формы  роста, не приводит подобных данных. Н ам и  они т а к ж е  не были 
обнаруж ены . Все это является  веской причиной д ля  того, чтобы считать 
д ан ны е о б р азо ван и я  не ф орм ам и  роста, а ф орм ам и  растворения. Тем 
более, что габитус н аблю даем ы х  фигур, особенно в случае их округлой, 
сосковидной формы иногда очень напоминает конуса травления, опи сан
ные И. И . Ш аф р ан о вск и м  на топ азах  и кварц е  (1950, 1951).

О днако наиболее исчерпывающ им доказательством  могло бы служить 
экспериментальное получение подобных фигур на поверхностях гранатов, 
что мы и попытались осуществить. Зн ачительно  ранее такие результаты  
у ж е  были получены Б р ам м л ето м  (B ram m le t ,  1929 г.), который в очень 
короткой зам етк е  сообщ ил, что при о б р аб о тке  обломков гр ан ата  п л а в и 
ковой кислотой им бы ли получены ступенчатые формы, наблю даю щ иеся  
иногда и на гр а н а т ах  из осадочных пород. Мы попы тались повторить 
опыт Б рам м лета .

Кристаллы  ал ьм ан д и н а  и гроссуляра были раздроблены в ступке, 
после чего просеяны через сито 0,5 и 0,10 мм.  П олученная ф ракция  была 
просмотрена под микроскопом; зерна имели оскольчатую форму с х а р а к 
терным раковистым изломом. Н икаких  следов расколов по спайности 
или отдельности, которые могли бы придать ступенчатый характер  облом 
кам (как  это предполож ил Н. В. Логвиненко, описавший ступенчатые 
гранаты  в каменноугольных отлож ениях Д о н б а с с а ) ,  обн аруж ен о  не было. 
З а те м  обломки обоих типов граната  были подвергнуты обработке п л а в и 
ковой кислотой в течение двух суток. В результате  на поверхности боль-
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ш инства зерен ал ьм ан д и н а  появилась  слабо  нам еч ен ная  х а р актер н ая  
«ступенчатость» по ром бододекаэдру с углами пересечения граней 120 
и 60°.

Н аи б о л ее  зам етн ая  «ступенчатость» приурочена к краям  зерен, но 
она р азви та  т а к ж е  и на отдельных, довольно значительных, поверхно
стях. Н а р я д у  со ступенчатостью, на некоторых зернах  появились п и рам и 
дально-конусовидные и округло-конусовидные выступы, т. е. были полу
чены все формы, которые наблю дали сь  и на естественно растворенных 
зернах. Н аи б о л ее  ясно формы растворения «проявились» при четырехсу
точной обработке; продолж ение воздействия плавиковой  кислоты не у ве 
личивало интенсивность «ступенчатости» и, напротив, д а ж е  несколько 
сгладило  ее. Н а  зернах гроссуля ра формы растворения не появились; 
у ж е  на вторые сутки зерн а  о к азал и сь  значительно  разруш енными 
и покрытыми белым порош кообразны м налетом.

З а т е м  мы попы тались подвергнуть той ж е  о б р аб о тке  гранаты  с 
N =  1,793— 1,812, вы деленны е из песчаников укугутской свиты и не 
имевшие следов ступенчатого строения. После обработки  в течение грех 
суток х арактерны е формы  растворения, приуроченные к краевой части 
зерен, проявились с. полной ясностью. ;

О б р азц ы  природноступенчаты х и искусственно растворенны х гран атов  '/ 
были показаны  Г. Г. Л ем м лейну , который подтвердил несомненную ! 
идентичность ступенчатых форм в обоих случаях  и их ромбододекаэдри- ^  
ческий габитус.

Т аки м  образом , соверш енно бесспорно, что ступенчатые формы 
гр ан ато в  явл яю тся  ф орм ам и  растворения, а не роста. Это не значит, 
что возм ож н ость  регенерационного  образован и я  гр ан ата  в оп ределен
ных благопри ятн ы х физико-химических условиях совершенно исклю че
на, но пока в л и тературе  не описано ни одного случая, где с о д е р ж а 
лись бы какие-нибудь д о к а за т ел ь с т в а  прои схож ден ия  ступенчатых г р а 
ней как  граней роста.

Рассм отрен ие  лю бы х тонких  скульптурны х форм м и н ерала , не вы 
д ер ж и в а ю щ и х  транспортировки , к ак  аутигенного об растани я , нельзя  
при знать  правильны м . П одобное  ошибочное толкован и е  форм р аств о 
рения и отнесение их к ф о р м ам  роста было сделан о  Д . П. С ердю ченко 
и Л . В. Д обротворекой  (1949) в отношении ставролита , клиноцоизита 
и цои зита  (мы остан овим ся  на этом позднее, при описании этих м и
нералов) .

Н аш и  данны е, т а к  ж е  к ак  и м атери алы  други х  исследователей, 
свидетельствую т о том, что формы  ступенчатого растворения х а р а к 
терны д ля  гранатов  группы альм ан ди н а .  Во всяком  случае в исследуе
мых нами породах эти о б р азо в ан и я  н аблю дали сь  только  в а  разностях 
гр ан ата ,  со дер ж ащ и х  свы ш е 70% альм ан ди н а  (по д ан ны м  д и агр ам м ы  
В и н чел л а ) .  Гранаты , изученные Н. С. В артановой, т а к ж е  относятся к 
пи роп-альм анди новом у ряду, причем любопытно, что наиболее ярко 
ступенчатость  в ы р а ж е н а  у гр ан ато в  с п о к азател ем  прелом ления выше 
1,790. К сож алению , в больш инстве работ тип г р ан ата  не у казы вается .
Л . П. Сердюченко и Л . В. J7 обротворская  пишут о гран ате  «типа грос
суляра» ,  однако  высокий п о к азател ь  преломления, указан н ы й  ими 
( >  1,780), д ае т  основание считать, что это не гроссуляр, а .с к о р е е  т а к 
ж е  гр ан ат  альм андинового  ряда.

Н еправильн ы е формы  коррозии с зам ещ ен ием  кальцитом  н а б л ю д а 
лись нам и только д ля  гран атов  с показателем  преломления, близким  
1,780 и менее.

Об условиях растворения  ступенчатых гран атов  судить довольно 
трудно, т а к  как  у д авал о сь  н аб л ю д ать  их (за  исключением одного с л у 
чая) только  в иммерсии, в составе тяж ел о й  ф ракци и . В ш лифе лиш ь 
о д н а ж д ы  бы ло встречено зерно  гр ан ата  с крупноступенчаты м и граням и  
растворен ия  (табл. XVII. 7).  З а м е щ а ю щ и м  мин ералом  явл ял ся  квот» .
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С тупенчатые гранаты  были встречены в ф р ак ц и ях  песчаников с р а з 
личным составом цемента: карбонатны м , глинистым, кварц ево-регене
рационны м. О б р азо ван и е  их связано , вероятно, с растворяю щ им  дей ст
вием вы сококонцентрированны х поровых растворов, а возм ож но, о к р у 
ж а ю щ е го  глинистого вещ ества. Вопрос этот требует  специального  изу 
чения.

ДИСТЕН

Дистен имеет ограниченное распространение  и встречается  только  
в нижне- и среднею рских отлож ениях  ю ж ного  кры ла  впадины (укугут- 
с к а я  свита и б а з а л ь н а я  пачка средней ю ры ),  исчезая  при движ ени и  на 
восток (районы Амги, А лдан а  и В е р х о ян ья ) .  С о д ер ж ан и е  дистена в т я 
ж ел о й  ф ракц и и  не п ревы ш ает  1— 3% и только в прослоях круп н озерн и 
стых песчаников и кон глом ератов  достигает  иногда 10— 15%. Д ругим  
стратиграф ическим  ин тервалом  распространения  дистена являю тся  о тл о 
ж ен и я  намцинской свиты (С п  a l b ) и верхнего мела.

В  ниж нею рских отлож ениях  дистен обы чно ассоциирует с гранатом  
и ставроли том , п ред ставл яя  наиболее крупнозернистую  часть тяж елой 
ф ракци и . Н аи б о л ьш ее  распространение имеют зерн а  р азм ером  0,15— 
0,20 мм,  но достаточно часто поп адаю тся  облом ки 0,25 м м  и к р у п 
нее.

Н а р я д у  с чистыми и прозрачны м и зернам и  часто присутствую т р а з 
ности, переполненные тонкими пы левидны ми непрозрачны ми в к л ю че
ниями. Иногда встречаю тся «ситовидные» дистены, содерж ащ ие м н о 
гочисленные округлы е вклю чения прозрачного  м и н ерала  с низким  свето
прелом лением  (к в а р ц ? ) .

Оптические свойства дистена обычны: N g  =  1,726; Np =  1,710;
N g  — Np = 0 ,0 1 6 ;  2 V  больш ой отрицательны й.

Ч а щ е  всего зерн а  л е ж а т  на плоскости спайности (100) и несут сле
ды  спайности по (010) и отдельности (001); они отличаю тся низкой ин
терференционной окраской, имеют х ар актер н о е  д ля  дистена косое 
погасание N g = 3 0 ° ,  в сходящ ем ся  свете даю т  хорошую и н терф еренци
онную фигуру, перпендикулярную  острой биссектрисе (N p ) .  З ер н а ,  л е 
ж а щ и е  на (010), имею т почти прям ое угасание  и значительно  более 
высокую интерференционную  окраску. Н екоторы е зерна  д еф о р м и р о в а 
ны, и в скрещ енны х николях имеют н еравном ерн ое  «перебегаю щ ее» по 
гасание.

Х арактерной  особенностью зерен дистена является  их си льн ая  р а з 
рушенность. П р ави л ьн ы е  прозрачны е табл и тчаты е  обломки с х а р а к т е р 
ной спайностью по (100) или (010) и отдельностью  по (001) довольно 
редки. Обычно зерн а  сильно изъедены в р езультате  внутрислойного 
растворения. И зъ ед ен н ы е  зерна были встречены в песчаниках  с као- 
линитовым и карбонатны м  цементом (не в ш лифах, а в составе  т я ж е 
лой ф ракц и и ) .  У становить характер  за м ещ аю щ его  м ин ерала  не у д а 
лось.

Н аиболее  сильное растворение м инерал  испытывает по плоскости 
третьего пинакоида (001). В этом отнош ении дистен подобен пирок- 
сенам  и ам ф и болам , у которых ф орм ирование  «зубцов растворения» 
т а к ж е  идет п ерп ен ди кулярно  плоскости 001 (E d e lm a n n ,  1931; Коссов- 
ская , 1951). В отличие от пироксенов и ам фиболов , зубцы которых им е
ют остро-зазубренную  форму, зубцы  растворен ия  дистена часто п ри 
туплены  б азал ь н ы м и  плоскостями. В очень многих зернах , помимо 
растворен ия  по б азал ьн о й  плоскости, н аб л ю д ается  разруш ен ие  граней 
пинакоидов (100), (010) и призмы (110), причем все зерно п р и о б р ета 
ет неправильную , как  бы «изгры занную » ф орм у  (табл. XV, 4 ) .
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СТАВРОЛИТ

С тавр о ли т  встречается а нижпе- и среднею рских отлож ениях  сов
местно с дистеном и примерно в тех ж е  количествах  (1—3 % ) от состава  
тяж ел о й  ф ракции. В намцинской свите и верхнем мелу ставроли та  почти 
нет или он край не  редок.

С тавроли т  присутствует в виде неправильны х изометричных зерен 
разм ером  0,10—0,25 мм;  наи больш ее  р аспространение  имеют зерна  
величиной 0,15— 0,20 мм,  но попадаю тся и значительно  более к р у п 
н ы е — до 0,30 мм.  Т а к  ж е  к а к  и дистен, ставроли т  не несет никаких  сл е 
дов окатанности. Б ольш ин ство  зерен прозрачны, но встречаю тся зерна, 
с о д ер ж ащ и е  включения мелкие темные или крупны е округлые (веро
ятно, к в а р ц ) .

С тав р о ли т  легко диагностируется  по его светлой чайно-ж елтой  о к 
раске  и хар актер н о м у  плеохроизм у  от о р ан ж ево -ж елто го  или тем н о
ж елтого  по N g  до светло-ж елтого  или бесцветного по Np; N g м и н ерала  
около  1,750; Np — б ли зок  к 1,537.

Т а к  ж е  к а к  и д ля  дистена, д ля  ставроли та  весьма хар ак тер н ы  з у б 
чатые формы  растворения  по плоскостям б азоп и н акои д а ,  которые, о д 
нако, значительно  менее интенсивны, чем у первого, и наблю даю тся  не 
на всех зе р н а х  (табл. XVII, 5).  Д . П. С ердю ченко и JI. В. Д обротвор-  
ской (1949) подобные о б р азо в ан и я  были описаны к а к  аутигенные ф о р 
мы роста. Вслед  за  ними такое  же происхож дение этим м ин ералам  
было приписано некоторыми другими авторам и , что наш ло  свое о тр а 
ж ен ие  д а ж е  в учебных руководствах  (Рухин и др., 1958; П р е о б р а ж е н 
ский и С аркисян , 1954).

Если ступенчаты е грани гран атов  еще могли вы зы вать  подозрение, 
что это формы роста, а не растворения, ввиду появления к р и с та л л о гр а 
фических форм, свойственных данном у минералу , то д ля  ставроли та  
такое  предполож ение явл ял о сь  совершенно исключенным. З у б чаты е  
или сосулькоподобные ограничения ставролита , секущ ие естественные 
кри сталлограф и чески е  н ап р авл ен и я  в минерале, чрезвычайно похожи 
на таки е  ж е  о б разован и я  пироксенов, описанные у ж е  давн о  Э дельм а- 
ном (E d e lm a n n ,  1937) и ш ироко известные в ли тер ату р е  под н аи м ен о
ванием  «петушьих гребеш ков».

П у тан и ц а ,  которая  сущ ествует  сейчас в отнош ении различения  форм 
растворен ия  м ин ералов  и ф орм  их аутигенного роста, вы зы вает  необхо
дим ость подчеркнуть некоторые из тех признаков , которые позволяю т с 
достаточной уверенностью отнести минерал  к новообразованны м .

1. Н аблю ден и я  за  непосредственным ростом м и н ер ал а  за  счет д р у 
гого о б разован и я ,  сходного по своему хим и ко-м ин ералогическом у со
ставу; например, часто наблю даю щ ийся  рост кри сталлов  а н а т а за  и 
брукита из сгустков лейкоксена  '.

2. Н али ч и е  каем ок обрастан и я  (кварц , полевые шпаты, эпидот) или 
кристаллических выростов на теле обломочных зерен, описанных, н а 
пример, д ля  циркона (Bond, 1948; C arro ll ,  1953, и д р .) .  В случае о б р а з о 
вания  регенерационны х каем о к  при отсутствии препятствий д ля  роста 
м инерал  стремится приобрести свойственную ему кри сталлическую  ф о р 
му (табл. VI, 1, 2 ) ;  в другом  случае ф орм а н овообразованной  каем ки  
м ож ет  быть неправильной (табл. V III ,  4 ) ,  но неизменным условием 
явл яю тся  некоторые отличия оптических свойств обломочной и н овооб
разованн ой  части.

1 Д остаточно посмотреть на таблицу рисунков, прилож енную  к статье Д . П. С ер 
дю ченко и Л . В. Д обротворской  (1949), чтобы стало соверш енно ясно, какие о б р азо 
вания, приняты е авторам и  за  формы роста, являю тся на сам ом  деле ф орм ам и р а с 
творения ( А — М)  и какие действительно представляю т аутигенны е новообразования 
( Н - Ш ) .
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3. Ф орм ирован ие  м и н ерала  в поровых пространствах  м еж ду  зерна-
м и.

4. И ногда идиоморфны й габитус м и н ерала .  В этом случае необхо
димо установление его парагенетических соотношений с другим и к о м 
понентами породы.

Вероятно, список при знаков  «аутигенпости» м инералов  в осадочных 
породах  м ож ет быть расш ирен. В этом перечне мы попы тались лиш ь 
поды тож ить  некоторые свои наблю дения  по ф орм ированию  аутиген
ных образован и й  в терригенны х породах. В а ж н ы м  здесь является  то, 
что нельзя  без достаточно детального  изучения делать  заклю чен и я  об 
аутигенности м и н ер ал а  и принимать ш ироко распространенны е я в л е 
ния внутрислойного растворения  м ин ералов  за  явления  роста, приходя, 
таки м  образом , к  ответственному заклю чени ю  о возм ож ности  о б р а з о в а 
ния тех или иных м и н ералов  в ш ироком  д и а п а зо н е  условий.

Известен значительны й р яд  минералов, ф орм ирую щ ихся  как  в в ы 
сокотем пературны х, так  и ни зкотем пературны х условиях. Г л ав н ей ш и 
ми из них являю тся  — кварц , полевые ш паты, титанисты е минералы , 
ту р м ал и н  и др. Д е л о  будущ его  — изучить специфику этих р а зн о т е м п е 
ратурны х  м одификаций и объяснить причины их возникновения в р а з 
личны х терм один ам и ческих  условиях. Вероятно, ряд  таких  м инералов  
будет  постепенно пополняться . Но те м атери алы , какие  имею тся на 
сегодняш ний день, не позволяю т занести в этот р яд  гранат , с тавроли т  и 
дистен, являю щ и еся  типичными м и н ер ал ам и  зон высоко- и средн етем 
п ературного  м етам орф и зм а .

Больш ой  интерес вы зы вает  изучение условий, при которых эти м и 
н ералы  претерпеваю т внутрислойное растворение: известно, что в опре
деленны х условиях они отличаю тся больш ой устойчивостью в осадоч 
ных породах (см. гл. V I I ) .

ГРУППА ЭПИДОТА

i М и н ералы  группы эпидота пользую тся ш ироким распространением  
в меловы х отлож ениях  юго-восточной части впадины и П р и верхоян ья  
и являю тся  в аж н ы м  коррелятивом , отличаю щ им  в этих р ай он ах  м ел о 
вые породы от юрских. С о д ер ж ан и е  эпидота нередко составляет  до 
50— 70% состава  тяж е л о й  ф ракции, причем с появлением его общее 
со д ер ж ан и е  тяж ел о й  ф ракц и и  возр астает  от сотых и десяты х  долей 
процента до 1— 2 % . В незначительном  количестве (2— 5 % ) м ин ералы  
группы эпидота встречаю тся в верхнетриасовы х, среднею рских и иног
д а  в верхнею рских породах, но там  они относятся к числу второстепен
ных компонентов. В отлож ениях  зап ад н о й  части впадины  м ин ералы  
группы эпидота, н ар я д у  с роговой обманкой, являю тся  постоянными 
главнейш им и компонентами тяж ел о й  ф ракц и и  всех пород от нижней 
ю ры до мела вклю чительно.

П р едставл ен а  группа эпидота следую щ и м и видами:
О б ы к н о в е н н ы й  э п и д о т  и л и  ф и с т а ц и т  встречается  ч ащ е  

всего в виде неп рави льны х изометричных зерен различного  р а зм е р а  — 
от 0,25— 0,30 до 0,10 мм,  реж е в виде таб л и тч аты х  удлиненны х по «Ь» 
кристаллов, имею щих на гранях  ш триховку того ж е  нап равлени я . Цвет 
различны й: от интенсивно фисташ кового  до бледного ж ел то -зел ен о в а 
того и бесцветного. О краш ен н ы е  разности, особенно интенсивно о к р а 
шенные, плеохроирую т от ж елто-зелен ого  по N g  до бесцветного по Np. 
С ветопрелом лен ие  эпидотов варьирует  в довольно  ш ироких пределах; 
иногда в одном и том ж е  зерне  наб лю д аю тся  участки более или менее 
интенсивной окраски  с разны м  светопреломлением . О п ределяется  пос
ледн ее  различны м  содерж ан и ем  ж е л е за  в м инерале. Д л я  наиболее  ин
тенсивно окраш енны х разностей характерно : N g  =  1,760 ±  0,005; N p '  =
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=  1,730 ±  0,002, в бесцветны х зерн ах  — N g ' около  1,743 ±  0,006, но 
никогда не опускается ниже 1,734. Эггидоты с таким светопреломлением 
характеризую тся ж елезистостью  около 11,5— 13% (по Винчеллу). 
Очень типична д ля  эпидота яркая  ан ом альная  интерференционная 
окраска, располагаю щ аяся  часто в виде концентрических колец.

К л и н о ц о и з и т  отличается  от эпидота отсутствием окраски, м ен ь
шим светопреломлением и двупреломлением, что определяется  более 
низким содер ж ан и ем  ж елезистого  компонента. Г абитус зерен клино- 
цоизита такой же, как  и эпидота ;  N g '  всегда ниж е 1,737, что позволяет  
легко отличать клиноцоизит при массовых подсчетах от эпидота. Если 
в ж идкости  с N =  1,737 зерно во всех полож ениях  ниже жидкости , owe 
относится к клиноцоизчту, т а к  как  для  эпидота это — нижний предел 
Ng. Д ругим  показателем является  более низкая  интерференционная 
окраск а  часто с характерны м и густо-желтыми, оранж евы м и или сине- 
ор ан ж ев ы м и  цветами, но в р азр езах ,  близких к главном у сечению, о к р а с 
ка клиноцоизита, особенно в толстых зернах, трудно отличима от эпидо- 
товой. Н аи более  часто фиксирую тся п ок азатели  прелом ления  д л я  кл и 
ноцоизита, равные: N g '  =  1,737— 1,740; N p '  =  1,720— 1,718; — 2V =  
=  80— 84°.

Ц  о и з и т  встречается обычно в виде единичных зерен. О тноситель
но высоким содерж ан и ем  цоизита  характери зую тся  верхнею рские поро
ды западны х ^районов впадины. Так , в о б р азц е  песчаников района 
р. Вилюй, переданном мне В. И. М уравьевы м , содер ж ан и е  ц ои зи
та составл ял а  до 2 0 % от общ его  состава  м ин ералов  эпидотовой груп 
пы. Ц оизи т  встречается  в виде мелких неправильны х зерен или п р и зм а 
тических кри сталлов  с прям ы м  угасанием. Х арактери зуется  он низким 
светопреломлением  (в ж и дкости  с п  =  1,734 светопреломление м и н ер а 
ла во всех н ап равлен и ях  значительно  ниже жидкости) и низким дву- 
иреломлением , с серы ми, ж ел то ваты м и  пли  аномально-синими цветами 
интерференции. Х ар а к т е р н а я  ин терф еренци онная  о кр аск а  при массовых 
подсчетах часто является  причиной неверной диагностики цоизита. Те 
ж е  аном ально-синие тона д аю т  эпидот и клиноцоизит в разр езах ,  б ли з
ких к изотропным. Д л я  быстрой диагностики цоизита при подсчетах мы 
использовали  ж идкость  с п  >  1,718 (эта величина наименьш его з н а ч е 
ния N g  д ля  клиноцоизита; таки м  образом , зерно с п, меньшим во всех 
н ап равлени ях , чем ж идкость, несомненно относится к цоизиту).  О пти
ческие контакты  цоизита N g '  =  1,712 ±  0,002; N p ' =  1,705 ±  0,002; 2 V, 
б ли зко е  к 0 °.

Все м ин ералы  группы эпидота можно разд ел и ть  на свеж ие и р а з 
лож енн ы е. И ногда  разр у ш ен и е  лиш ь слабо  за х в а т ы в а е т  зерно и на его 
поверхности наблю даю тся  отдельны е бурые непрозрачны е прим азки , 
иногда минерал  полностью покрыт бурой землистой  корочкой и его 
точная  диагностика затрудн ен а . Н аиболее  разруш ен ы  обычно сам ы е 
крупные зерна.

О р т и т  встречается  в виде единичных зерен, однако  его присутст
вие столь характерно , что минерал з а с л у ж и в а е т  быть описанным. 
Встречается он в виде таблитчаты х, р еж е  неправильны х обломков, 
окраш енны х  в темно-бурые, коричневатые, р еж е  зеленоваты е тона. 
И ногда в одном и том ж е  зерне окраска  м еняется  от темно-коричнева- 
той до зеленоватой. Х а р а к т е р н а я  особенность — очень сильный, плео
хроизм от темно-коричневого, красновато-коричневого, иногда черного 
по N g  до ж елтовато-бурого  по Np. С ветопрелом ление меняется в ш и р о 
ких пределах; в некоторых зернах  N g '  >  1,780, в других, более светло 
окраш ен н ы х , меняется  от 1,780 до 1,737; N p ' =  1,737— 1,700. Д вупре-  
лом ление  сильное, но т а к ж е  меняется в значительны х п ределах  — не
которые зерн а  имеют низкую  интерференционную  окраску  и иногда 
д а ж е  изотропны; 2  V  больш ой отрицательный, в некоторых облом ках
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полож ительный. И зм енение оптических свойств ортита св я зан о  с при
сутствием в его составе  ради оакти вн ы х  элем ентов  и явлениям и  м ета- 
миктного распада.

Д л я  решения з а д ач  палеогеограф ии  представляется  весьма в аж н ы м  
установить идентичность или, наоборот, найти р азли ч и я  в ассоциации 
м инералов  группы эп идота  из пород зап ад н ы х  районов впадины, где 
они присутствуют на протяж ени и всего р а зр е за  от ниж ней юры до верх 
него мела, и восточных районов, где они появляю тся ли ш ь в нижнем

мелу. З а д а ч а  эта достаточно 
слож н а ,  т а к  как  эпидот я в 
л яется  м инералом  с б о л ь 
шим д и ап азон ом  изменения 
оптических свойств в з а в и с и 
мости от со дер ж ан и я  ж е л е 
за ;  обычно д а ж е  в одной и 
той ж е  породе наблю даю тся  
разли ч н ы е  м одификации м и 
н ералов  этой группы.

П оп ы тка  количественно
го учета различны х видов 
эпидота п озволяет  з а к л ю 
чить, что имеются о п р е д е л ен 
ные р азли ч и я  м еж д у  эпидо- 
товой ассоциацией в юрских 

и меловых породах западны х 
районов '. Так, д л я  юрских 
пород х ар актер н о  присутст
вие менее ж елезисты х р а з н о 
стей — клиноцоизита  (до 
2 8 % )  и цоизита (до -30%), 
с о дер ж ан и е  ж е  собственно 
эп идота  (ф истац ита)  не п ре

вы ш ает 45— 60% . В меловых породах, напротив, п ревалирует  собственно 
эпидот (85— 9 5 % ) ,  клиноцоизит  составляет  15%, а цоизит практически  
отсутствует.

В ниж нем еловы х породах  восточных районов  впадины и П ривер-  
хоянья  содерж ание  эпидота и клиноцоизита непостоянно; там  эпидот со
с тав л я ет  от 65 до 85% , клиноцоизит от 35 до 15%, цоизит встречается  
в виде единичных зерен. П о сравнению  с ниж нем еловы м и породам и з а 
п адн ы х  районов впадины  зам етно  некоторое увеличение б езж елезисты х  
разностей, однако эти отличия не имеют ярко  вы раж енн ого  х а р а к т е р а  
(фиг. 1 1 ).

Изменения эпидота

И зм енени я  эпидота довольно м ногообразны  и в ы р а ж а ю тс я  к ак  в 
явлениях  внутрислойного растворения  обломочных зерен, т а к  и в ф о р 
мировании аутигенных о бразован ий . Они описаны автором  совместно с
В. Д .  Ш утовым в специальной статье (1956 1 ).

Растворен ие  зерен эпидота  и клиноцоизита в ы р а ж а е т с я  как  бы в 
истачивании поверхности обломков и проникновении зам ещ аю щ его  м и 
н ер ал а  (это — кал ьц и т  и ломонтит в ни ж н ем еловы х  породах  и к в а р ц  — 
в триасовы х) в виде м елких  зубчиков и остроугольных бухточек, в тело 
зерен. Ч асто  в результате  р азъ ед ан и я  облом ки эпидота приобретаю т

1 О бразцы  для  изучения эпидотовой и роговообм анковой ассоциации в породах 
западны х  районов были нам лю безно переданы М. Е. Бердичевской и В. И. М уравье 
вым.

.Нлиноцоиэит и цоизит  
( с  N g '*  1737)

ю го за чо so во го во до юо%
о/ *г  Фистацит

(  ОбЬ/кновеннЬш з пи дот) 
I с Ng*у 1737 /

Фиг. 11. Соотношение минералов эпидота в песча
ных породах ю рских и меловых отложений западной 
части впадины (Сгь  J 3) и восточной части впадины 

и П риверхоянья (Оч)
н иж н ем еловы е  породы; верхн сю рски е  породы
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н еп рави льную  причудливую  ф орм у  или ок азы в аю тся  разобщ енн ы м и на 
несколько изолированны х частей с одинаковой оптической ориентиров
кой (табл . X V III ,  1). Р аство р ен н ы е  зерна  клиноцоизита  имеют х а р а к т е р 
ную зубчатую  форму; их ограничения бы ваю т покрыты удлиненными 
вы тянуты ми зубчикам и, напоми наю щ им и по ф орм е сосульки. Судя по 
рисункам , приведенным в статье  Д . П. С ердю ченко и Л . В. Д обротвор-  
ской (1949), описанные ими аугигенны е о б р азо в ан и я  клиноцоизита и 
цоизита являю тся  на самом деле  не чем иным, к а к  ф о р м ам и  растворения 
облом очны х зерен.

Н о вооб разован и я  эпидота встречаю тся только  в ни ж нем еловы х пес
чан иках  П риверхоянья , на п л атф о р м е  они не наблю дали сь . П рисутст
вуют две  разновидности: а) о б р азо ван и я  неправильной  формы  с тонко 
агрегатной  структурой; б) мелкие табли тчаты е  кристаллы .

П ервая  разновидность новообразованного эпидота представлена 
тонкоагрегатн ы м и скоплениями буроватого цвета, с высоким п о к а за те 
л ем  прелом ления  (N m  >  1,700) и высокой поляризац ионн ой  окраской 
с хар ак тер н ы м  пятнистым распределением  р а д у ж н ы х  цветов. Тонкоаг- 
регатны е скопления эпидота о б р аз у ю т  каемки, о б растаю щ и е  зерна  по
левы х  ш патов  и кварц а ,  или разви ваю тся  по этим м и н ералам  в виде 
неправильны х, древови дн о-разветвленн ы х о б разован и й  или отдельных 
мелких вкрап лен ников  и уч астков  (табл. X V III ,  2).

В то р ая  разновидность эпидота и цоизита встречается  в виде хоро
шо ограненны х при зм атических прозрачны х кри сталлов  разм ером  от 
0,05 до 0,08 мм. П ри зм ати чески е  кри сталлики  вы тянуты  по оси «Ь» с 
хорош о развиты м и гран ям и  горизонтальной  зоны (001) и (100). П о м и 
мо граней  ( 1 0 0 ) и (0 0 1 ) в ряде  случаев присутствуют и грани призмы 
(П О ),  пересекаю щ иеся  под углом  около 135°. П лоскость  оптических 
осей б ли зка  к плоскости (010). С ветопрелом ление новообразованного  
эпидота  N g 1 =  1,776, N p 1 =  1,727, N g — Np =  0,05 с характерн ы м и  я р 
кими цветами интерференции. Ч асто  встречаю тся кри сталлики с ан о 
м альной  индиго-синей интерференционной окраской.

М елкие кристаллики  эпидота в виде однородной «сыпи» р а зв и в а ю т 
ся по обломочным зер н ам  плаги оклазов ,  р еж е  квар ц а .  П ри  этом в ш л и 
ф ах  иногда удается  н аб л ю д ать  спаивание отдельны х обломочных зерен 
квар ц а  и полевого ш п ата  кр и стал л и к ам и  эпидота, развиты м и по по
верхности сопри касаю щ ихся  обломков (табл. X V III ,  3).

П рисутствие аутигенного эпидота, как  правило, приурочено к тем 
породам , в которых встречаю тся и обломочные разности этого м и н ер а 
ла , несущие часто следы внутрислойного растворения  и коррозии. Ф о р 
мировани е  новообразований эпидота связано  с частичным растворен и 
ем обломочных разностей м и н ерала , «м икром играцией»  компонентов и 
их последую щ им переотлож ением . Ц ен трам и  кри стал л и зац и и  новооб
разо ван н ы х  эпидотов стан овились  микроскопические обломочки м ин е
ралов  этой ж е  группы, и граю щ ие роль за т р а в о к  при кр и сталлизац ии . 
В круг  «м икром играции» вклю чался  т а к ж е  р я д  компонентов первичного 
глинистого вещества, обусловивш ий специфику оптических свойств 
(и, очевидно, химического состава)  новообразованны х  эпидотов, что осо
бенно хорош о видно в случае  регенерационного  об р астан и я  обломочных 
зерен аутигенными корочкам и , н аблю давш егося  В. Д .  Ш утовым в н и ж 
непермских отлож ениях  (табл . X V III ,  4, 5 ) .  Т аки м  образом , ф о р м и р о в а 
ние аутигенных эпидотов в значительной  степени происходило за  счет 
перераспределен ия  вещ ества  — растворения  м и н ер ал а  в одних участках  
и переотлож ени я  в других —  явления, видимо, очень распространенного  
при эпигенезе (особенно в условиях  несколько повыш енных тем п ератур  
и д ав л ен и й ) .
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АМФИБОЛЫ
Группа ам ф и болов ш ироко распространена  среди пород м езозойско

го разр еза  юго-восточной части впадины и П риверхоянья , начиная  с 
f верхней половины ниж него  мела, и п р ед ставл яет  важ н ей ш и й  корреля- 
7  ционный компонент эк сен яхской свиты (C r ian')-  В породах  более низ- 
/ ких стратиграф ических  горизонтов (Ji — J 2 ) роговые обм ан ки  встреча- 
/  ются очень редко и только в виде единичных зерен.

В западной  части впадины  ам фиболы , т а к  ж е  как  и эпидот, я в л я 
ются постоянным и наиболее распространенны м  компонентом тяж елой  
ф ракци и  всех пород, начиная  с нижней юры и кончая мелом.

П рисутствую т следую щ ие виды:
О б ы к н о в е н н а я  р о г о в а я  о б м а н к а  имеет наи больш ее  р а с 

пространение в меловых породах эксеняхской свиты, составляя  до 75—
80%  от общего состава  а м 
фиболов. В породах  з а п а д н о 
го кры ла  впадины  коли че
ство ее ум еньш ается  до 35— 
45%  за счет увеличения 
со д е р ж а н и я  трем оли та  и ак- 
тинолита.

Роговая  обм анка  встре
чается в виде удлиненны х  
ш естоватых зерен  р азм ер ом  
д о  0,20—0,30 мм  (по « с» ) ,  
с неправильными рваными,  
иногда зубчаты м и огр ан и че
ниями базал ьны х плоскостей  
и отчетливо вы раж енной  
спайности по (П О ) и (0 1 0 ) .  

_  ОбО/кновеняая роговая обманка ПлеОХрОИруеТ ОТ СИНе-ЗеЛе-
(Ng>t'S70) ного цвета по N g , б у р о в ато-

Фиг. 12. Соотношения минералов группы роговой зелен ого  ПО_ N(0 И светло-
обманки в песчаных породах юрских меловых от- буровато-зеленого , ж елтого , 
ложений западной части впадины (Сгь  J 3) и восточ- иногда ПОЧТИ бесцветного ПО 

ной части впадины и Приверхоянья (О , )  ]SJp, Р е ж е  встречаю тся  рого-
1 н ижнемеловы е породы; 2 — вер.хнеюрские породы в ы в  О бм ЗН К И  б \ф О В З Т О -З е Л е -

ные no Ng, по N m  у них 
о к р а с к а  примерно та  ж е, что и у первых разностей, только  с несколько  
более  буроваты м  оттенком, по Np они ж е л т о в а ты е  или почти бесцветные. 
С хем а абсорбции обычна: N g  >  Nm >  Np.

У длинение полож ительное, погасание косое, cN g  =  16— 17°. П о к а з а 
тели прелом ления  у больш инства  зерен N g  =  1,682 ±  0,002; Np =  1,662 ±  
±  0,002; реж е  — более низкие, светопрелом ление N g  =  1,674 ±  0,002; 
Np =  1,654 ±  0,002. С огласн о  диаграмм е. В. С. С оболева  роговые о б м а н 
ки с таким  п ок азателем  преломления имею т от 45 до 50% ж елезистости . 
Угол оптических осей — 2V =  72— 73° (зн ак  отри ц ательн ы й ).

Т р е м о л и т  встречается  в виде удлиненны х при зм атических зерен  
с ясно вы раж енн ой  тонкой спайностью по ( 1 1 0 ) и (0 1 0 ) , п о л о ж и тел ь 
ным удлинением, угол погасания с N g  =  11 — 13°. П о к а за т е л и  п р ел о м л е
ния N g  =  1,627— 1,633; Np =  1,612— 1,615, тремолит бесцветен. Угол 
оптических осей 2  1/  =  8 8 °.

А к т и н о л _ и т  имеет тот ж е  габитус, что и обы кновенная  роговая  
обм ан ка ;  д л я  него х а р актер н а  очень то н кая  спайность, слабы й плео 
хроизм , б ледно-зеленая  окраска  по N g  и бесцветная  по Np; п ок азатели  
прелом ления: N g =  1,662— 1,658; Np =  1,642— 1,638; cN g  =  15— 17°.

Д л я  тремоли та  и актинолита. х ар а к те р н а  некоторая  загрязненность , 
тем н ы е непрозрачны е вклю чения, ориентированны е вдоль удлинения

Октииолит и тремолит
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зерен. Возмож но, что ам ф и болы  актинолитового ряда относятся ч а 
стично к уралитам , о б р азо вавш и м ся  за  счет р а зл о ж е н и я  пироксенов. 
Особенно обильны они в породах  зап ад н о й  части впадины, где содер 
ж ан и е  их достигает  50— 55% от общего состава  ам ф и болов  (фиг. 12).

И з м е н е н и я  р о г о в ы х  о б м а н о к  весьма ш ироко расп р о стр ан е 
ны и в ы р а ж а ю тс я  в их внутрислойном растворении и зам ещ ении д р у 
гими м и н ералам и  — кальцитом , ломонтитом и кварц ем . Растворен ие  и 
зам ещ ен и е  роговой обманки  происходит по плоскостям б азоли н акои да  
с проникновением отдельны х вы тянуты х «язы ков» зам ещ аю щ его  м ин е
р ал а  по плоскостям спайности вертикальной  зоны от периферии к 
центру (табл. X IX ).

Т акой  х ар актер  «клиновидного» зам ещ ен и я  роговой обманки с в я 
зан , по-видимому, с ее кристаллохим ическим  строением, х а р а к т е р и 
зую щ и м ся  присутствием цепочек крем н екислородны х тетраэдров , с в я 
занн ы х  м еж д у  собой атом ам и  магния или ж ел еза .  П оследние наиболее 
легко  удаляю тся  в процессе разр у ш ен и я  минералов.

П ер вон ачальн ы е  контуры растворенных облом ков роговой обманки 
иногда четко у стан авли ваю тся  в ш ли ф ах  по присутствию тонких хло
ритовых каемочек, окон тури ваю щ их все терригенны е зерн а  породы 
(табл. XIX, 1, 2 ) .  Н ередк о  зерно  роговой обманки оказы вается  р а з д е 
ленны м  на несколько отдельны х островков, п ространства  м еж ду  кото 
рыми заполнены  «мин ералом -зам ести телем » . Т акой  х арактер  раство р е 
ния обусловли вает  появление в иммерсионных п р еп ар атах ,  н а р я д у  с 
крупными зернам и, м нож ества  мелких остроугольны х зерны ш ек р а з м е 
ром около 0,10— 1,05 мм.

Я вление внутрислойного растворен ия  ам ф и бо л о в  ш ироко известны в 
литературе . В первые они описаны Э дельм аном  (1935), а затем  многи
ми другими авторами.

МОНОКЛИННЫЕ ПИРОКСЕНЫ

П ироксены  встречаю тся обычно в виде единичных зерен вместе с ро
говыми об м ан к ам и  в породах  эксеняхской свиты П риверхоянья  и в 
ю рских и меловых о тло ж ен и ях  зап адн ой  части впадины.

П р едставлен ы  бесцветными или слабозеленоваты м и зернам и  диоп- 
сида короткопризм атического  габитуса с зубчаты м и  б азальн ы м и  о г р а 
ничениями и отчетливой спайностью по (П О ).  С ветопреломления: 
N g  =  1,706— 1,710; Np =  1,678— 1,682, угол п огасания  с N g  =  40— 42°; 
( + )  2 V  около 60°.

Х ар актер н ы е  зуб чаты е  ограничения связан ы  с явлением  вн утри 
слойного растворения. Они подробно описаны Э дельм ан ом  (1935) для  
пироксенов третичных отлож ений Гавайских  островов, автором (Кос- 
совская , 1951) д ля  отлож ений продуктивной толщ и А зе р б ай д ж а н а  и 
ф икси ровали сь  в третичных отлож ениях  других районов целым рядом  
других авторов.

И нтересное  обобщ ение явлений внутрислойного растворения дан о  
П етти дж он ом  (Pettijoh 'n, 1949). П о д а н н ы м  этого автора, наименее стой
кие фемические м ин ералы  (оливин, пироксены, роговые обманки) 
постепенно исчезают из терригенных пород в процессе их сущ ествова
ния, т а к  что оливин, наприм ер, фиксируется лиш ь в современных о сад 
ках, пироксены редко «спускаю тся» по стратиграф ической  колонке 
ниж е третичных отложений, ам ф и болы  — третичных и верхов мезозоя 
и т. д. Вопрос этот п ред ставляет  первостепенный интерес и важ н ость  
как  д л я  реш ения п алеогеограф ических  задач ,  т а к  и понимания истории 
стадийны х превращ ений  в породах  при процессах  ди аген еза  и эп игене
за. М ы  специально остан овим ся  на нем в разделе ,  посвящ енном исто- 
;рии ф ормироватш я м ин еральн ы х ассоциаций (см. гл. V).
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РУДНЫ Е МИНЕРАЛЫ

М а г н е т и т  встречается  в виде единичных зерен в ассоциации с 
эпидотом и роговой обманкой. П редставлен  неправильны м и зернам и, 
изредка  октаэдрическим и кр и сталликам и . Ц вет  черный, непрозрачный, 
в о траж ен н ом  свете имеет серовато-синеваты й отблеск. М и н ерал  м а г 
нитен.

И л ь м е н и т  п редставлен  неправильны ми зерн ам и  разм ером  0,25— 
0,10 м. От магнетита  он отличается  несколько иным оттенком в о т р а 
ж енном  свете и отсутствием магнитности. Ш ироко  распространен в по
родах  чечумской серии, составляя  иногда до 30— 40% и более от со
став а  тяж ел о й  ф ракци и. В небольшом количестве (от единиц процента 
до единичных зерен) присутствует почти во всех горизонтах.

Л е й к о к с е н  очень распространенны й минерал , не имею щ ий ко р 
реляционного  значения и встречаю щ ийся в переменных количествах 
(от единиц процента до 50— 60% ) во всех породах. В стречается  в виде 
белы х или ж ел то в аты х  в отраж енном  свете в атообразн ы х  зерен. В по
родах  геосинклинальной зоны обычно р а скр и стал л и зо в ан  в то н к о агр е 
гатны е скопления а н а т а за .  Ч асто  мож но наблю дать, как  из сгустков 
лейкоксена вы кри сталлизовы ваю тся  прек расн ы е  кри сталлы  ан а та за .

П и р р о т и н  встречается  в виде единичных зерен в песчаниках  
бай лы кской  серии П риверхоянья . П р едставл ен  пластинчаты м и о б ло м 
кам и  золотисто-ж елтого  цвета, обычно несколько окисленными и п о 
кры ты м и корочкой бурых гидроокислов ж е л е за .  М и н ерал  магнитен.



Г л а в а  IV

ГЛАВНЕЙШИЕ АУТИГЕННЫ Е М ИНЕРАЛЫ  
И М ИНЕРАЛЫ  ГЛИН

В н астоящ ем  р азд ел е  д ается  характери сти ка  наи более  расп р о стр а 
ненных и интересных аутигенны х м инералов, встреченных в изучаем ы х 
отлож ениях. О писываю тся главны м  образом  те мин ералы , которые 
встречаю тся  только в виде новообразований . М и н ералы , присутствую 
щ ие одноврем енно к ак  в виде обломочных, т а к  и в виде аутигенных м о
ди ф и кац и й  (например, кварц , полевые шпаты, апидот и д р .) ,  описаны 
в п реды дущ ей  главе.

ПИРИТ И МАРКАЗИТ

П р едстави тел ем  группы сульфидов  является  пирит. М аловероятно, 
чтобы пирротин, упомянуты й выше, яв л ял ся  новообразованны м . Т он
кая  пленка гидроокислов ж е л е за ,  постоянно п р и с у тс т в у ю щ а я . на по
верхности его зерен, свидетельствует, вероятнее  всего, об обломочном 
происхож дении этого м и н ер ал а .

Ф ормы  нахож дени я  пирита разнообразны . О чевидно вместе с пири
том присутствует и м ар кази т ,  но отличить их друг  от друга  в ш ли ф ах  
затрудн и тельн о  (за  исклю чением случаев, когда пирит представлен 
к р и стал л ам и  кубического га б и ту са ) .  П ирит  (и м а р к а зи т)  встречается  
в следую щ и х формах:

1 ) в виде мельчайш их кри сталликов  и тонкозернистых агрегатов, 
равном ерно  рассеянны х по всей породе или о б р азу ю щ и х  отдельные 
скопления; агрегаты  м ельчайш их  кри сталликов  часто инкрустирую т 
разли чн ы е  органические остатки;

2 ) в виде сф ерических м икроконкреций р азм ер о м  0 , 1 0 — 0 , 0 2  мм, 
рассеян ны х по всей породе или концентрирую щ ихся в цементе по пе
риф ерии терригенны х зерен; м икроконкреции пирита и м а р к а зи та  в о з 
н и каю т иногда по некоторы м терригенны м компонентам , например, по 
п л асти н кам  биотита, что св я зан о  с выносом ж е л е з а  из решетки биоти
та  и с его ф иксацией  в сульфидной форме;

3) в виде кубических, р еж е  пентагонально-додекаэдрических  кр и 
стал л и к о в  р азм ер о м  0,04— 0,08 мм,  образую щ и х  либо отдельные в к л ю 
чения, либо друзовидны е сростки, производящ ие впечатление, при м а 
лы х увеличениях, зерен  неправильной формы;

4) в виде участков цем ента  в песчаниках  и алевроли тах ;  в этом 
случае  пирит интенсивно корродирует  все обломки;

5) в виде стяж ений и конкреций ш ар о о б р азн о й  или неправильной 
ф орм ы, достигаю щ и х р а з м е р а  в несколько сантиметров;

6 ) в виде псевдоморфоз зам ещ ен и я  расти тельн ы х остатков. С воеоб
р а зн ы е  древови дн ы е псевдом орф озы  пирита бы ли обн ар у ж ен ы  в хлори то
во-песчанистой породе ( J 2 ) р айон а  Ж и га н с к а  (табл . XX, 1).

В п роходящ ем  свете пирит непрозрачен, в отраж ен н ом  — о б л а д а 
ет типичным золотистым или золотисто-серебристым цветом. И ногда

5  Т р у д ы  Г еологи ческого  ин-та,  вы п .  63 бб



х а р а к т е р н а я  окраск а  м и н ер ал а  м аскируется  присутствием тонко р а с 
пыленной органики, придаю щ ей ему темны й цвет.

П ири т  имеет ш ирокое распространение, присутствуя в породах  поч
ти всех стратиграф ических  горизонтов; наименее распространен  в от
л о ж ен и ях  нижнего мела. П ороды  нижне- и верхнеы бы канской  свит 
В ерхоянья  характери зую тся  м акси м альн ы м  его со держ анием , где он 
встречается  в виде крупны х ж ел вако в  и конкреций округлой или не
п рави льн ой  формы.

Учесть количественное содерж ан и е  пирита  в породах  м ож но только  
приблизительно. В составе  тяж ел о й  ф ракци и  содерж ан и е  его ко л еб л ет 
ся от 5— 10 до 100%; в ш л и ф ах  — от 0 до 1— 2 % . Ц и ф ры  эти, конечно, 
весьм а  неточны и не о т р а ж а ю т  истинной «пиритоносности» отлож ений 
в силу  крайне  неравном ерн ого  распределен ия  пирита в породах.

Ф ормы  нахож дени я  пирита свидетельствую т о его преимущ ественно 
диагенетическом происхождении. Н еравном ерность  концентрации пи
рита в породах, наличие конкреций и стяж ений  говорит об энергичных 
процессах  п ерераспределен ия  м и н ерала  в процессе диагенеза . П р и ч и 
ны, обусловливаю щ и е возникновение пирита в о сад к ах  и формы  его 
миграции, всесторонне освещены в работах  Н. М. С трахова  (1953, 
1954) и остан авли ваться  на них здесь нет необходимости.

Н а р я д у  с диагенетическим пиритом присутствует пирит более позд
него эпигенетического происхож дения, возникш ий за счет р азл о ж ен и я  
терригенны х м инералов . К  таковы м  о б р аз о в ан и я м  относятся  к р и с та л л и 
ки, м икроконкреции или тонкие линзочки пирита, покры ваю щ ие п ласти н 
ки видоизмененного биотита. Ж ел езо ,  вы носивш ееся из решетки биотита 
при его эпигенетическом разлож ени и , ф и кси ровалось  тут ж е  в виде 
сульфидов, а в некоторых с л у ч а я х  — карбонатов . И сточником серы слу
ж или, видимо, подземные воды, со держ ащ и е  в каком -то  количестве ион 
S O 4 , редукция  которого в восстановительной среде и об у сл о вл и вал а  в о з 
никновение пирита. (А нализ подземны х вод в ю рских о тлож ен и ях  на 
глуби нах  свыше 1500 м  п о к а за л  постоянное присутствие в них у глеводо
родны х газов. И н огда  отм ечался  за п а х  сероводорода.)

Эпигенетическое происхож дение имеет  т а к ж е  пирит, возникш ий за  
счет разл о ж ен и я  ильменита. В песчаниках  байлы кской серии удается  
н аб л ю д ать  сгустки лейкоксена, частично перекристаллизован ного  в ана- 
т аз ,  к которым часто бы ваю т приурочены  скопления м ельчайш их к р и 
сталликов  пирита.

ТИТАНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ

А н  а т а з  встречается  в виде нескольких разновидностей:
1) Т абли тч аты е к в ад р атн ы е  или прям оугольны е кри сталлы  с  сильно 

развитой  гранью  пинакои да  (0 0 1 ) , н а  которой они и л е ж а т  обычно в и м 
мерсионных п р еп ар атах .  Р а з м е р  кри сталлов  0,04— 0,10 мм. Н ередко  
отдельные кристаллики срастаю тся  в т аб л и тчаты е  друзовидны е сростки. 
Ц в ет  золотисто-ж елтый или буровато-ж елты й. И ногда  п и кан р и дал ьн ая  
поверхность х арактери зуется  несколько неравном ерн ы м  распределением  
окраски  и имеет ш ероховаты й  х арактер .  С ветопрелом лен ие  очень вы со
к о е — значительно  больш е 1,780. В скрещ енны х николях  кв а д р а тн ы е  
таблички  изотропны вследствие своего п олож ен и я ,  перпендикулярного  
оптической оси (табл . XX, 2);

2 ) острые вы тянуты е н о  «с» би п и рам и дальн ы е  'кристаллы, разм ером  
0 ,04—0,08 мм, иногда слабо притупленные базальн ы м  пинакоидом . 
В некоторых 'кристаллах  зам етн а  ш три ховка  гр ан ей  пирамид; п а р а л 
л е л ь н а я  основанию. Ц в ет  золотисто-ж елты й и буроватый, д в у п р е л о м л е 
ние очень высокое, ин терф еренционная  о краска  высшего п о р я д к а  
(табл . XX, 5) ;

3) неправильны е землистоподобны е зерна, состоящ ие из агрегатов  
мельчайш их, трудно различим ы х кри сталлов ; имеет хар актер н у ю  п о л я 
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ризацию  в буроваты х и буровато -красн оваты х  тонах. Этот тип ан а та за  
характери зует  начальную  стадию  раокри сталлизаци и  лейкоксена и пере
хода его в анатаз .

Все три типа а н а т а за  часто встречаю тся совместно.
Б р у к и т  встречается  в виде прям оугольны х табл и тч аты х  по ( 1 0 0 ) 

кри сталликов , разм ером  до 0 , 1 0  мм, о б разован н ы х  ни н акои дальн ы м и  и 
при зм атическим и граням и. Обы чно присутствуют слабо  развиты е грани 
бипирамиды , 'придающ ие зер н ам  в сечении вид четырехугольников со 
с глаж енны м и краям и . О к р аш ен  в светло-ж елтый или слабобуроваты й 
цвет и иногда очень д о х о ж  на ан атаз .  От последнего его отличает х а р а к 
терн ая  верти кальн ая  ш три ховка  граней и очень си льн ая  дисперсия опти
ческих осей с возникаю щ ей вследствие этого характерн ой  аномальной 
интерференционной окраской  в ж ел то -о р ан ж евы х  и м алиново-ф иолето
вых тон ах  и отсутствием полного погасания .

Л е й  к о к  с е н  ч ащ е  всего присутствует в виде обломочны х зерен. 
Но н а р я д у  с ними, несомненно, встречается  аутигенный лейкоксен, н аи 
более развиты й  в п есч ан и к ах  байлы кской  серии В ерхоянья. Аутигенный 
лейкоксен  встречается  в виде цем ента  песчаников, о б р азу я  пленки во
круг терригенны х зерен и отдельные сгустки, зап олн яю щ и е  норовы е 
участки. Ч асто  лейкоксен несколько раскр и стал л и зо ван  и переходит в 
тонкоагрегатн ы й анатаз .

К а к  правило, все перечисленны е титанистые м ин ералы  встречаются 
совместно, причем почти исклю чительно в песчаниках . Н аиболее  о б о га 
щены ими ниж нею рские породы, в меньшем количестве они п оп адаю тся  
выше по разрезу .

Х ар актер н о  присутствие различны х форм титанисты х м инералов  в 
породах  п латф орм ы  и геосинклинали. В первом случае наиболее расп р о 
странен  лейкоксен (преимущ ественно облом очны й), иногда слабо  рас- 
кри сталли зован н ы й  в зем листоподобны е зерн а  тонкоагрегатн ого  а н а т а 
за . И зр е д к а  встречаю тся сростки мельчайш их кри сталликов  ан а та за ,  
р азм ером  около 0,02— 0,03 мм;  хорошо окри сталли зован н ы е  более круп 
ные кри сталлы  единичны, а брукит  отсутствует вообще.

В геосинклинальной области  титанистыми м и н ер ал ам и  наиболее бо
гаты песчаники байлыкской серии, особенно сородогинской и градыгской 
свит. Л ейкоксен в этих породах, к ак  правило, раскристаллизован; ш иро
кое распространение имеют ан атаз  и брукит, являю щ иеся  одними из 
важ н ей ш и х  м ин ералов  тяж ел о й  фракции.

В глинах постоянно присутствует ТЮг, содерж ание  которого почти 
всегда превы ш ает  1 — 1,50%, достигая  в единичных о б р аз ц а х  2 и д а ж е  
3% . И. Д . Седлецкий (1946) связы вает  повыш енное содерж ан и е  титан а  
в глинах  с изом орф ны м  зам ещ ен ием  Si и А1 в реш етке м инералов  груп 
пы монтмориллонитов. П р едстав л яется  более вероятным, что в глинах  
изученных отлож ений титан  присутствует в виде тончайш их к р и стал л и 
ков самостоятельного  м и н ерала .  При изучении глин п од  электронным 
микроскопом были о б н аруж ен ы  единичные кри сталлики  квад р ато ви дн о й  
или близкой к ней форме; хорактерно  плотное строение этих кр и стал л и 
ков, о б условли ваю щ ее  их черную окраску  на снимке. Каолинитовы е 
пластинки такого  ж е  р азм ер а ,  или д а ж е  более крупные, более тонки и 
имеют полупрозрачны й х арактер .  В озм ож н о эти кри сталлики могут 
быть отнесены к титанисты м  м и н ералам , хотя т а к а я  ж е  ф орм а  м ож ет  
быть присущ а пириту. М акси м альн ы м  содерж анием  титана  х а р а к т е р и 
зую тся каолинитовы е глины, м иним альны м  — монтмориллонитовые.

С реднее содерж ан и е  ТЮг (в % ) в глинах различного  минералогиче
ского состава  следующее:

Каолинитовые (среднее из 6 о б р . ) ..........................................................................  1,30
Каолинитово-гидрослю дисто-монтмориллонитовые (среднее из 6 обр.) 1,10 
М онтмориллонитовые (среднее из 5 о б р . ) ............................................................. 0,80
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Аутигенные м ин ералы  группы титана  ш ироко известны в осадочных 
п ородах  и описаны многими авторам и  (П р ео бр аж ен ски й , 1941; С е р д ю 
ченко и Д о бр о тв о р ск ая ,  1949; Ходак, 1956, и др.)  - Обычно они имею т то 
ж е  происхождение, что и в рассм атр и ваем ы х  нам и породах, т. е. о б р а 
зую тся за  счет обломочного лейкоксена. Н. В. Рен гартен  (1956) опи сала  
а н а т а з  и брукит из песчаников угленосной толщ и К ар аган ды , п р ои схож 
дение  которых автор связы вает  с р а злож ен и ем  органических остатков. 
Углистое вещество, с одной стороны, я в л ял о сь  источником титана , а к 
кум улированного  растениям и в процессе  их роста, с д р у г о й — присут
ствие его с о зд ав а л о  благоприятную  среду д л я  ф иксации ТЮг из ц и р к у 
л ирую щ и х растворов.

В изученных п о р о д а х  непосредственной связи  м еж д у  органическим 
м атери алом  и титанистыми м ин ералам и  не наблю далось .

КАРБОНАТЫ

К арб он аты  не играю т значительной роли в описываем ы х породах. 
Ч а щ е  всего они встречаю тся в составе цемента  песчаников и а л ев р о ли 
тов в совокупности с глинистыми м ин ералам и , о б р азу я  отдельные

вкрап лен н и к и  и участки. П о 
роды  с моном ин еральн ы м  
кар б о н атн ы м  цементом д о 
вольно редки. Н аи б о л ьш ее  
р аспространение  они имеют 
в н и ж нем еловы х  о тл о ж е н и 
ях, где карбонат , цементируя 
песчаники и алевролиты , о б 
р азу ет  огромные конкреции 
иногда до нескольких метров 
в поперечнике. Конкреции 
эти часто расп олож ен ы  п о 
слойно и, сливаясь  вместе, 
о б р азу ю т  довольно  мощ ны е 
пласты  карб он атн ы х  песча
ников, вы ступ аю щ их в о б н а 
ж ен и я х  в виде карн изов .

К ар б о н аты  п редставлены  
т р ем я  видами: кальцитом ,
анкеритом  и сидеритом. Р а с 
пределение  различ ны х  типов 
к арб он атов  иллю стрируется  
фиг. 13. К а к  это м ож н о в и 
деть, наи более  ш ирокое р а з 
витие в р а зр е зе  юрских о тл о 
ж ений имеет анкерит; д л я  
меловы х отлож ений х а р а к 
терен  кальцит, участвую щ ий 
в строении упом януты х выш е 
конкреций.

В ю рских п о р о д ах  кальц ит  в небольш ом количестве встреч ается  сов
местно с  анкеритом и сидеритом, о б р азу я  х арактерн ую  полим и нераль-  
ную карбон атн ую  ассоциацию  м елководны х п ри бреж н о-м орских  о с а д 
ков. Ни в континентальны х песчаниках  (верхняя  ю ра п л а т ф о р м ы ) ,  ни 
в относительно глубоководны х о тлож ен и ях  (н и ж н еы б ы кан ск ая  свита 
В ерхоян ья)  к ал ьц и та  практически нет.

И нтересно, что л о л и м и н ер ал ьн ая  к а р б о н а т н а я  ассоциация  кальц и т  — 
анкерит— сидерит, свойственная прибреж но-мороким о садкам , « м и гри 

Ф иг. 13. Распределение карбонатов в породах юры 
и мела Вилюйской впадины и Западного В ерхоянья 
/  — п реимущ ественно  кон ти н ен таль н ы е  отлож ен и я ;  
2 — п ереходные от к о н ти н ен тал ь н ы х  -к морским; 3 — 
п ри бреж н о-м орс ки е  отлож ен и я ;  4 — о тлож ен ия  относи 

те ль н о  у д ал ен н ы х  участков  моря
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рует» по р азрезу ,  как  бы о т р а ж а я  полож ение береговой линии в преде
л а х  рассм атр и ваем о й  территории в различны е пром еж утки  времени. 
Так, во второй половине ниж ней  юры ( J i2+3) эта ассоциац ия  х а р а к т е р и 
зует морские при бреж н ы е  о садки  Я кутского р а зр е за ;  в средней юре она 
п оявляется  в Н ам цин ском  р азр езе ,  что согласуется  с общ им смещением 
морского бассейна на восток, и, наконец, в З а п а д н о м  В ерхоянье  д ан н ая  
ассоциац ия  типична д ля  верхнею рских  отлож ений; более  глубоководны е 
осадки  средней и нижней юры со д ер ж ат  карбонаты  в ничтожном коли 
честве (фиг. 13).

Кальцит

В цементе песчаных конкреций нижнего м ела кальц и т  составляет  
иногда до 20— 40%  от общ его состава  породы. Р а зм е р  кальцитовы х не
дели м ы х  зерен меняется  в ш ироких пределах  — бт 0,002— 0,003 до 
0,5— 1 мм.  Ч а щ е  всего кал ьц и т  хорош о раскр и стал л и зо ван ,  и цемент 
имеет м озаичную  или пойкилитовую  структуру. Х арактерной  чертой 
к ал ьц и та  яв л яется  отсутствие или исклю чительная  редкость идиоморф- 
ных ограничений его зерен. Д а ж е  в том случае, когда  вся м асса  цемента 
интенсивно п ер ек р и стал л и зо ван а ,  отдельны е неделим ы е м ин ералы  п р ед 
ставлены  зерн ам и  неправильной, иногда л ап ч ато й  формы.

В п ерекристаллизован ны х  зер н ах  часто о б н ар у ж и в аю тся  двойники 
полисинтетического строения, р азви ваю щ и еся  по косым граням , чащ е 
всего т о  граням  (0112). В породах, подвергавш ихся  значительном у  д и н а 
мическому воздействию, иногда наблю даю тся  деф орм и рован н ы е  п о л о 
ски полисинтетических двойников (так  н азы ваем ы е  «двойники с к о л ь ж е 
ния») (табл. XXI, / ) ;  коноскопическое исследование таки х  зерен о б н а 
р у ж и в а ет  в них четкую двуосную  фигуру.

В некоторых м елкозернисты х п есч аниках  и ал евроли тах  кальцит 
имеет микрозернистую  агрегатную  структуру, иногда столь тонкую, что 
отдельные зерн а  стан овятся  неразличим ы . Ц ем ент  в этом случае не об 
н а р у ж и в а е т  при скрещ енны х николях полного угасан и я ,  а д ает  х а р а к 
терную  агрегатную  поляри зац и ю  в высоких ж ел то в аты х  тонах. И ногда  
н аб л ю д аю тся  крустиф икацион ны е каемки к ал ьц и та  вокруг облом оч
ных зерен  или сф еролитовое строение всей массы  цемента,; связан н ы е  с 
ради ально-лучи сты м  расп олож ен и ем  м ельчайш их к ри сталли к ов  м и н ер а 
л а , ориентированны х вокруг каких-либо  центров кр и сталлизац ии .

С воеобразны е  «ззездчаты е»  конкреции кальц и та  ш ироко расп р о стр а 
нены в среднею рских морских отлож ениях  восточных склонов Вилюйской 
впадины (районы р. А лдан а  и г. Ж и г а н с к а ) .  Конкреции разм ером  от 5 
до 8 — 1 0  см встречаю тся в песч ан и к ах  и алевроли тах ;  состоят они из 
нескольких вы тянуты х ром боэдрических «лучей» (табл . XXI, 2, 3 ), сло
ж ен ны х тонкоагрегатны м  кальцитом, окраш енны м  в центре в буроватый 
цвет.

В песчаниках, где кальц ит  встречается  вместе с другими к а р б о н а т а 
ми, м ин ерал  образует  отдельные вкрапленники м еж д у  территенными зе р 
нами. У становить последовательность  вы деления карбон атов  часто  бы 
вает  трудно, т а к  как  и кал ьц и т  и ж елезисты е кар б о н аты  обычно сильно 
перек ри сталли зован ы , причем анкерит в силу  своей больш ой к р и с та л л и 
заци онной  способности всегда идиоморфен по отнош ению к кальциту. 
И н огда  более позднее  ф орм и рован и е  кальц и та  устан авли вается  по к о р 
розии последним  как  терригенны х минералов, так  и ж елезисты х к а р б о 
натов.

В иммерсии кристаллы  хорош о окри сталлизован ного  кальц ита  имеют 
ромбоэдрическую  ф орм у сколов  по  спайности. С ветопрелом ление их от
личается  удивительным постоянством и в сегд а  несколько выше, чем 
v чистого кальцита, N g  =  1,662, но в отдельных о б р азц ах  поднимается 
до 1,670.
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Химический состав карбонатов  цемента  ниж нем еловы х песчаников 
часто п оказы вает  присутствие незначительного количества м ар ган ц а ,  ж е 
л е за  и м агния в их составе  (табл. 1 2 ).

Т а б л и ц а  12

Химический состав карбонатного цемента нижнемеловых песчаников

№ 
об


ра

зц
а Н е р а с 

т в о р и 
мый

остаток
А 1,0, Fe ,0 3 FeO ТЮ2 CaO MgO МпО co 2 Сумма СлСОд MgCO, F e C 0 3 МпСОз

252 5 6 , 2 4 5 , 0 5 0 , 9 1 0 , 8 6 Нет 1 6 , 62 1 , 5 8 0 , 1 3 1 3 , 4 8 9 4 , 7 7 2 9 , 6 6 0 , 3 5 0 , 4 7 0 , 2 1
746 6 3 , 1 6 2 , 6 2 0 , 1 0 1 , 4 4 » 1 6 , 68 0 , 8 5 0 , 2 3 1 3 , 5 0 9 8 , 5 8 2 9 , 7 7 0 , 3 2 0 , 4 5 0 , 3 8
751 6 2 , 0 4 3 , 6 8 0 , 5 6 1 , 3 6 » 1 6 , 70 0 , 9 2 0 , 2 3 1 2 , 8 8 9 8 , 3 8 2 7 , 9 7 Нет Нет Нет
790 5 7 , 1 0 3 , 51 0 , 9 8 1 , 5 8 » 1 6 , 6 0 1 , 4 0 0 , 2 3 1 5 , 3 8 9 5 , 7 8 2 9 , 6 3 1 , 4 6 1 , 2 7 0 , 3 8
828 6 4 , 27 4 , 5 8 0 , 5 4 1 , 1 5 » 1 4 , 4 8 1 , 11 0 , 1 4 1 1 , 04 9 7 , 31 2 5 , 8 3 Нет Нет Нет

К альц и т  (особенно в случае базальн ого  цем ента)  интенсивно к о р р о 
дирует  почти все терригенны е зерна, вклю чая  кварц . Явления р а з ъ е д а 
ния терригенных м ин ералов  описаны при характеристике  последних и 
повторять их здесь нет 'необходим ости  (см. табл . IX, / ,  2).

Анкерит

Н аи б о л ее  ш ироко распространен  этот м ин ерал  в песчаниках  укугут
ской свиты П риякутского  района; здесь он явл яется  единственным п ред 
стави телем  семейства карбонатов . К ром е того, анкерит  является  основ
ным составляю щ им  м ин ералом  карбонатной  ассоциации п р и б р е ж н о 
морских осадков ниж ней юры Я кутского район а  (таб аги н ская  свита) ,  
средней юры Н ам ц ев  и верхней юры — В ерхоянского  р азр еза .  В цементе 
песчаников анкерит  составляет  иногда до 1 0 — 1 2 % от общ его состава  
породы. К а к  правило, м инерал  прекрасно  окри сталли зован  и об р азу ет  
круп ны е неделимые, разм ером  0,2— 0,35 мм,  зерн а  неправильной  или 
ромбоэдрической ф орм ы  с хорошо вы раж ен н ой  спайностью и полисин
тетическими двойникам и, шов которых со вп ад ает  с плоскостью спайн о
сти ( 1 0 1 1 ). Анкерит в цементе часто встречается  совместно с као л и н и 
том, будучи явно более позднего происхож дения , чем последний; к а р б о 
нат интенсивно корродирует  к ак  цементирую щ ий глинистый минерал , 
т а к  и обломочные зерна  (табл. XXI, >?).

В верхнею рских песчаниках  Я кутского р а зр е за ,  почти лиш енного 
карбонатов , анкерит встречается  в иной форме. Он образует  бурые тон
коагрегатн ы е  сгустки, пронизанны е м ельчайш им и пелитовыми ч ас ти ч к а 
ми или тонкораспы ленны м  органическим детритусом. Ч асто  подобные 
тонкоагрегатн ы е о б р азо в ан и я  анкерита связан ы  с обломочным р а з л о 
ж и вш и м ся  биотитом.

В иммерсионных п р еп ар атах  анкерит встречается  обычно, подобно 
кальц иту , в виде кристаллических  вы колков  по спайности. С ветоп релом 
ление м и н ерала  колеблется  очень незначительно; значения N g  меняются 
от 1,696 до 1,710, что соответствует содерж ан и ю  F e C 0 3 от 10 до 17%, но 
гораздо  чащ е (не менее чем в 90% исследованны х образцов)  N g  =  
=  1,702— 1,706, что соответствует примерно 15% F e C 0 3 (по В. Б: Т а т а р 
ском у).  Т акое  постоянство состава  анкерита  в отлож ениях  различного  
во зр аста  и различного  генезиса представляет  весьма лю бопытный ф акт , 
объясн ения  которому автор  пока не находит.
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ГРУППА СИДЕРИТА I  f

М и н ер ал ы  группы сидерита встречаю тся образован ий  трех
типов: 1 ) рассеянные зерна в цементе песчаников в ассоциации с д руги
ми кар б о н атам и ;  2 ) глинисто-сидеритовые конкреции, встречаю щ иеся 
в песчаниках  и ал евроли тах  укугутской свиты платф орм ы ; 3) сфероси- 
дери товы е  м икроконкреционны е о б разован и я  в подош ве угольных 
пластов.

В цементе песчаников сидерит, по сравнению  с другим и карбон атам и , 
имеет наименьш ее распространение . В стречается  он в виде отдельных 
неп рави льны х м ел коагрегатн ы х  зерен, сф еролитоподобны х образован ий  
с  нечетко вы р аж ен н ы м  ради ал ьн ы м  располож ен ием  отдельных н едели
мых, изредка  в виде ром боэдрических  кри сталликов . З ер н а  сидерита 
часто бы ваю т загрязнены  пелитовы ми или органическими вклю чениями; 
в ради ально-лучи сты х о б р азо в ан и я х  наиболее сильно загрязн ен а  всегда 
ц е н тр а л ь н а я  часть, и м ею щ ая  тонкоагрегатн ую  структуру, к периферии 
м и н ерал  д ел ается  п розрачны м  и хорошо окри сталлизован ны м . Очень 
часто  мелкие кри сталлик и  сидерита  образую тся  по п л астинкам  ви дои з
мененного биотита, иногда п ластинка  последнего целиком  зам ещ ается  
сидеритом. В иммерсии м ин ерал  представлен  обычно в виде зерен н еп р а 
вильной ф ормы, гораздо  р еж е  встречаю тся облом ки по спайности. 
■Светопреломление колеблется  в довольно ш ироких  пределах: N g  or 
1,793 до 1,812, что соответствует, по данны м В. Б. Татарского , с о д е р ж а 
нию 65%  БеСО з и п озволяет  отнести м инерал  к пистомезиту.

Глинисто-сидеритовые конкреции п ред ставляю т  округлы е или л и н зо 
видные тела  диам етром  до 15— 20 см. В небольш ом  количестве они 
в стречаю тся  среди песчаников и алевролитов  укугутской свиты Я ку тск о 
го район а, но гораздо  более  ш ирокое р аспространение  имеют, по д а н 
ным М. Е. Бердичевской  и В. И. М уравьева ,  среди юрских отлож ений 
за п а д н о й  части впадины. П оследн ее  находится в прямой связи  с оби ли 
ем  ж елезистого  м а те р и а л а  в первичном составе  осадков, что в свою 
очередь связан о  с ш ироким распространением  фемических минералов  
в м атери нски х  породах, служ и вш и х  источниками сноса д ля  осадков 
за п а д н ы х  районов. В ш ли ф ах  глинисто-сидеритовые конкреции п редстав 
лены бурой пелитоморф ной массой с х ар актер н о й  тонкоагрегатной 
поляри зац и ей .  И ногда в к арб он атн ой  массе встречаю тся  углистые ч а 
стички и м елкие  терригенны е зерн а  кв ар ц а  и полевы х шпатов. З ам ер и ть  
п о к а за те л ь  прелом ления  к а р б о н а т а  очень трудн о  ввиду высокой

Т а б л и ц а  13

Химический состав сидеритовых конкреций

jsfo об 
разца

Н е р ас т в о 
римый

остаток
S i 0 2 А12О а F e 20 3 FeO CaO MgO S

1543* 21 ,17 Не опр. 3 ,1 7 0 ,4 4 45 ,45 0 ,6 4 1,22 Нет
18 ** — 5 ,7 0 6 ,8 0 2 ,0 5 48 ,1 3 1 ,4 0 1,67 1 , 0 '

МпО K20 + N a 20 Н 20 СО, Сумма F e C 0 3 M n C 0 3 С a C 0 3 FeS 2

0 ,8 2 Не опр. Не опр. 28 ,2 8 101,19 71 ,79 1 ,3 3 1 ,14
1 ,14 0 ,6 6 1,61 3 0 ,5 0 100,07 7 5 ,5 3 1 ,85 2 ,5 0 1 ,95

♦ С о л я н о к и с л а я  в ы т я ж к а  п о ч кооб разн ого  с и д ер и та  из подош вы  у го л ьн о го  пласта  ( J 3). 

** С и л и ка тн ы й  а н а л и з  г л и н и сто -к а р б о н а тн о й  конкреции  из п есчан иков  ( j j ) .
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дисперсности м ин ерала  и его тесной ассоциации с глинистым веществом. 
Судя по дан ны м  химического ан али за  (обр. 18), к ар б о н ат  представлен  
собственно сидеритом.

С идерит третьего типа встречается  в виде своеобразн ы х п о ч кооб раз
ных стяж ений , приуроченных обычно к подош ве угольных пластов. 
П о р о д а  в этом случае  имеет  х ар актер н о е  глобулярное  строение. П од  
микроскопом видно, что она состоит из тонкоагрегатн ой  пластинчатой 
слабо  поляризую щ ей массы  каолинита, в которую  погруж ены округлы е 
о б р азо ван и я  сидерита р азм ер о м  около 0,50— 1 мм,  имею щие р а д и а л ь н о 
лучистую структуру. В ц ен тральной  части округлы х образован и й  иног
да со дер ж атся  м ельчайш ие глобули пирита р азм ер о м  0,005— 0,01 мм. 
П ери ф ер и й н ая  часть  к арб он атн ы х  стяж ений состоит из сидерита с хоро
шо в ы раж ен н ой  ради ально-лучи стой  структурой (табл. XXI, 6).

В табл . 13 приводится химический ан ал и з  сидеритов из конкреций 
двух  перечисленных типов.

* * *

О стан овим ся  кр атк о  на происхож дении карбон атов .  П ри  этом мы 
совсем не будем касаться  вопроса распространения  и условий ф орм и ро
вани я  конкреций, п р ед ставляю щ его  сейчас специальную  отрасль  ли то л о 
гических исследований. Основной интерес д ля  нас  представляю т  к а р б о 
натны е м инералы  цем ента  песчаников. С в язан о  это с тем, что в силу 
своего энергичного растворяю щ его  действия на некоторые терригенны е 
мин ералы  карб он аты  цем ента могут сущ ественно влиять на общий 
состав терригенной м и н еральн ой  ассоциации.

П р и  рассмотрении гр а ф и к а  распределен ия  карб он атов  в р а зр е зе  
и на п л ощ ади  (см. фиг. 13) о б р ащ а е т  на себя вним ание тот факт , что 
зам етн ое  появление к а л ь ц и та  фиксируется  в р а зр е зе  д в аж д ы :  первое — 
в составе  п оли м и неральной  ассоциации карбон атов ,  приуроченной 
к породам  определенны х ф ац и ал ьн ы х  условий, меняю щ их свое ст р ат и 
граф и ческое  полож ение  в р а з р е з е  в зависи мости  от расп олож ен и я  бере
говой линии. Второе — в ни ж нем еловы х отлож ениях , причем здесь  оно 
не с в я за н о  с обстановкой  осадк о о бр азо ван и я .  Гигантские песчанокаль- 
цитовые конкреции имею т прим ерно равное  расп ростран ен и е  по всему 
р а зр е зу  н и ж нем еловы х отлож ений , начиная  от ниж них  горизонтов с а н 
гарской  серии, где р азви ты  ф ации, переходны е от морских к континен
тальн ы м  до эксеняхской свиты, сложенной главны м  об разом  а л л ю в и 
альны м и осадкам и.

П рисутстви е  к ал ьц и та  в составе  полим и неральной  ассоциации к а р 
бонатов п ри бреж н о-м орских  отлож ений юры не в ы зы вает  недоумений. 
Тяготение к ал ьц и та  именно к морским о сад к ам  как  в составе конкреций, 
так  и в цементе песчаников ш ироко известно из работ  3. В. Тимофеевой, 
П. Н. Зариц кого , Г. Н . Б р о вк о ва  и др.

Н. М. С трахов  установил, что ф орм и рован и е  карбон атн ы х  м и н ер а 
лов, рассеян ны х в терригенны х породах, осущ ествляется  главны м  о б р а 
зом в течение диагенеза . Х ар актер н а  яс н а я  последовательность  более 
ранн его  вы падения  ж ел ези сты х  к арб он атов  и более позднего — к а л ь ц и 
та. О пределяется  д а н н а я  последовательность  постепенным увеличением 
значений p H  при д ви ж ен и и  от верхних горизонтов о садка  к нижним, 
обусловленны м ум еньш ением  со дер ж ан и я  свободной С 0 2 в иловых 
растворах . Н акоп лен и е  к ал ьц и та  в морских о садках  связан о  в основном 
с химико-биогенным процессом. Ф орм ирован ие  ж елези сты х  карб он атов  
происходит за  счет реал и зац и и  ж ел еза  о садка , принесенного в составе  
обломочной мути. О б р азо в ан и ю  карб он атов  в ди аген езе  за  счет р аств о р е 
ния терригенны х м ин ералов  п ри надлеж ит , вероятно, н ебольш ая  роль. 
В основном этот процесс переносится на эпигенез.
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Ч е т к а я  приуроченность полим и неральной  ассоциации сидерит — ан к е 
р и т — к ал ьц и т  в изученных о тлож ен и ях  к определенной ф ац и альн ой  
обстановке  у б еж дает  в их преимущ ественно диагенетическом  п рои схож 
дении. В эпигенезе, вероятно, основным процессом я в л я л а с ь  п ерекри
стал л и зац и я  карбонатов . Это, однако, не исклю чает  эпигенетического 
прои схож ден ия  некоторой, меньш ей части к ар б о н атн ы х  м инералов. 
К  таковы м , например, относятся  сидерит и анкерит, р азви ваю щ и еся  по 
обломочному биотиту в процессе его внутрислойного разлож ени я .

Соверш енно иной х арактер  имеет происхож дение кал ьц и та  в цементе 
огромны х конкреций н и ж нем еловы х  отложений. Если в морских породах 
юры о б р азо ван и е  кал ьц и та  могло быть связан о  с химико-биогенными 
процессам и (при крайне незначительной интенсивности последних), т а  
в преимущ ественно континентальны х отлож ениях  ниж него  м ела такое 
происхож дение карб он атов  естественно исключено. ■—

Ф орм и рован и е  к ал ьц и та  связан о  здесь с процессам и переработки  
первичного обломочного м а т е р и а л а  и, в частности, с растворением  к а л ь 
ци ево-натриевы х плаги ок лазов .  Убедительны м д о казател ьство м  этого 
с луж и т  отсутствие п л аги о к л азо в  более  основных, чем альби т  — кислый 
о л и гоклаз  в к арб он атн ы х  п есч ан и к ах  нижнего м ела (и наличие таковы х  
в породах  с глинистым цем ентом ).

Т аки м  образом , к ал ь ц и й со д ер ж ащ и е  п лаги о к лазы  служ или  источ
ником м а те р и а л а  д л я  ф о р м и р о ван и я  в одних с л у чаях  кальц ита, в д р у 
г и х — кальц иевого  цеолита  —  лом онтита, на описании которого мы о с т а 
новимся ниже. Интересно отметить, что лом онтит и кал ьц и т  встречаю тся 
в цементе совместно очень редко.

В озн и кает  естественный вопрос, в каких  слу чаях  за  счет п л а г и о к л а 
зов ф о р м и р о в ал ся  кал ьц и т  и в каки х  ломонтит?

Н абл ю ден и я  показы ваю т, что песчаники в кар б о н атн ы х  конкрециях 
очень часто обогащ ены  расти тельн ы м  детритусом . Это наводит на мы сль 
о ва ж н о й  роли последнего в ф орм ировании  кальц и та .  П ри  разлож ени и  
органического  вещ ества в осадке  происходила эн ерги чная  генерация 
углекислоты  и со зд авал и сь  условия, б лагопри ятн ы е д л я  интенсивного 
растворен ия  кал ь ц и й со д ер ж ащ и х  п лагиоклазов . П оявлен ие  в растворе 
сильных оснований С а  и Na повы ш ало  щ елочной резерв  и pH  поровых 
вод и со зд ав ал о  условия, благоп ри ятн ы е  д л я  о саж д ен и я  кальц ита. Н а 
чало этого процесса, возм ож н о, п ад ает  на диагенез, период наиболее 
интенсивного р а зл о ж е н и я  органики  и перерасп ределен и я  вещ ества, но 
продолж ени е  осущ ествлялось  в эпигенезе, где ум еньш ение интенсивности 
темпа процесса  ком п енсировалось  продолж ительностью  времени.

В настоящ ее  время отсутствуют данные, у казы ваю щ и е , на каком  
этапе  осадочного п ор о д о о бр азо ван и я  происходит разл о ж ен и е  тех или- 
иных облом очны х м инералов . П олучи ть  их — дело  будущ их исследова
ний. О д н ак о  м атер и алы  по современны м осадк ам  не д аю т  д о к а за т ел ь с т в  
сущ ествования  явлений хотя бы начальной коррозии обломочных ком 
понентов, вклю чая  д а ж е  сам ы е  нестойкие их разности . Н. М. С трахов  
(1954) приводит интересные дан н ы е  Г. Н иб  (Neeb, 1943) о хорошей 
сохранности р я д а  край не  нестойких вулканогенны х м ин ералов  (лейцит, 
вулкани ческое  стекло и др.)  в колон ках  осадков  М ал ай ск о го  а р х и п ел а 
га. В ероятн ее  всего уничтож ение кальц иевы х п л аги о к лазо в  и ф о р м и р о 
вание вместо них к альц и та ,  корродирую щ его  и зам е щ а ю щ е го  одновре
менно и ряд  других обломочны х м инералов  (особенно интенсивно а м ф и 
болы, биотит и все полевые ш паты ) явл ял о сь  д ли тельн ы м  процессом, 
протекавш им  к ак  в диагенезе , т а к  и на раннем  этапе  эпигенеза.

О б р азо в ан и е  ломонтита , присутствую щ его только  в П риверхоянье, 
я в л ял о сь  более поздним процессом, падаю щ и м , вероятно, полностью на 
эпигенез. Б л агоп ри ятн ы м и  услови ям и  о б р азо в ан и я  кальц иевого  цеолита, 
были несколько повыш енные д авлен ие  и тем п ература ,  связанные-
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с  погруж ением  пород в более  глубокие слои земной коры. Д о к а з а т е л ь 
ством этого служ и т  исклю чительная  приуроченность лом онтита  к п оро
дам  прогиба и отсутствие его на платф орм е. К  аналогичном у вы воду об 
об разован и и  ломонтита  за  счет кальц и евы х  п л аги ок лазов  при явлениях 
начального  м етам о р ф и зм а  пришел и К ум с (C o o m b s) ,  о котором выше 
уж е  упоминалось.

- В а ж н ы м  отличием процесса  кальц и ти зац и и  и лом онтитизации я в л я 
ется то, что первый осущ ествляется  в условиях  полного выноса а л ю м и 
ния и кремнезема. Б лагопри ятной  обстановкой д л я  этого является  
м а л а я  уплотненность о садка , не преп ятствую щ ая  свободному водообм е
ну, и повы ш енная щ елочность растворов, при которой крем незем  и а л ю 
миний находились в подвиж ном  состоянии. П роцесс  лом онтитизации 
осущ ествляется  при отсутствии сколько-нибудь зам етного  выноса А1 и 
Si, т. е. при минералогической переработке  вещ ества  «в твердом  состоя
нии» без сущ ественного изменения его хим и зм а, будучи в этом отнош е
нии подобен процессам, свойственным региональн ому м етам орф изм у.

ЦЕОЛИТЫ

Ц еолиты  в описы ваем ы х породах представлены  трем я  видами: 
ломонтитом , о котором у ж е  ш ла речь выше, цеолитом из группы стиль- 
бита и гейландитом  (? ) .  Н аи б о л ьш ее  распространение  имеет ломонтит, 
сл агаю щ и й  цемент толщ и ни ж нем еловы х песчаников П риверхоянскоп>  
прогиба. П ри м ечательн ы м  является  исклю чительно ш ирокое р а с п р о с тр а 
нение этого м и н ерала ,  являю щ егося  сравнительно  редким компонентом 
терригенны х пород, особенно в столь «массовом» м асш табе . П есчаники 
с лом онтитовы м  цементом  распространены  в толщ е  мощ ностью  2,500 м, 
прослеж иваю щ ейся  по простиранию прогиба на расстоянии свыше 
1000 км  от районов пос. Булун  на севере до ш иротного отрезка  В ерхо
янья  на юго-востоке.

Д в а  другие вида цеолита распространены в несравнимо меньших 
количествах и встречаются в виде отдельных вкрапленников в цементе 
ниж нею рских  и н и ж нем еловы х  песчаников.

Ввиду того что о происхождении ломонтита мы были вынуждены 
говорить в предыдущем разделе, а т а к ж е  в разделе, посвященном изме
нению полевых шпатов, здесь мы остановимся лиш ь на характеристике 
сам ого  м ин ерала .

Ломонтит

Л ом онтит  прозрачен , бесцветен, о б л а д а е т  совершенной спайностью  
по (010) и (110). П лоскость  оптических осей п ерп ен ди кулярна  (010), 
c N g  =  35°. Оптические константы  м ин ерала :  N g  =  1,510; Np =  1,499, 
N g  — Np =  0,11; 2 V  =  35°, отрицательны й, удлинение полож ительное. 
И н о гд а  наб лю д аю тся  двойники. С соляной кислотой м ин ерал  ж е л а т и 
нирует (табл. X V III ,  2- XIX, 3 , 4\ XXII, 1).

Ц ентриф угировани ем  в ж идкости  с удельны м  весом 2,40 и.последую - 
щ ей отборкой под бинокуляром  удалось  получить почти чистый концент
р ат  ломонтита, который был проан али зи рован .  Р езу л ь таты  химического 
а н а л и з а  приведены в табл . 14.

Химический состав ломонтита и стильбита Т а б л и ц а  14

Ц е о ли ты SiO, А120 3 Fe2Oa FeO CaO MgO К2о N a20 н 2о+ н 2о -
'

Сумма

Ломонтит . 50 ,0 0 2 0 ,3 3 1 ,5 0 0,31 11 ,63 1 ,3 3 0 ,2 9 1 ,7 0 10 ,94 2 ,1 3 100,06
Стильбит . 56 ,29 16,01 0 ,8 5 0 ,5 6 4,11 1 ,6 5 1 ,2 0 0 ,3 6 11 ,94 4 ,3 8 97 ,3 5
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Н и ж е  мы приводим сравнение теоретически вычисленного состава 
лом онтита  и эксперим ентально  полученных данны х.

Т еорети ческая  ф орм ула  ломонтита 

Са0А120 3 • 4 S i0 2 • 4 Н 20 .

Ф орм ула  исследованного  лом онтита 
(C a O 0 ,1 7 N a 2O) А120 3 • 4,16 S i 0 2 • 3 ,6 Н 20 .

Н екоторы й избыток S i 0 2 связан , очевидно, с присутствием пленок 
хлорита , от которого не уд ал о сь  полностью очистить минерал. Н аличие  
небольш их количеств закисного  и окисного ж е л е за  и м агния о б ъ ясн яет 
ся той ж е  причиной. П рисутствие N a 20  явл яется  вполне законом ерны м  
д л я  ломонтита. Винчелл (1949) отмечает, что д а ж е  в самых лучш их 
а н а л и за х  ломонтита  постоянно фиксирую тся некоторые переменные 
с о д е р ж а н и я  натрия. В ничтожном количестве присутствует КгО, о д н а 
ко значения  его столь малы , что в ф орм улу  его м ож н о не вводить.

И нтересно  отметить, что описанный ломонтит очень близок к а к  по 
своем у  химическому составу, т а к  и по оптическим свойствам к ломонти- 
там  постм агматического  или гидротерм ального  происхож дения, х а р а к т е 
ристика которы х дается  в справочны х руководствах  Винчелла (1949), 
Т р е ге р а  (1958) и др. О тличие лиш ь в несколько более низких светопре
л о м л ен и я х  (по справочным данны м , N g  =  1,514— 1,525; Np =  1,502— 
1,513).

Очень часто цеолиты осадочного прои схож ден ия  отличаю тся по 
своим  оптическим ко н стан там  от данных, приводимы х в справочниках , 
что связано, очевидно, со спецификой условий их о б р азо ван и я  (Реи- 
гартен , 1950; К оссовская , 1954). В данном  случае этого нет.

Л о м о н ти т  в осадочных п ородах  известен довольн о  широко. П омимо 
р або т  К ум са  (Coombs, 1954), о бн аруж и вш его  его в триасовы х т у ф о 
генных п ородах  Новой З е л ан д и и , он описан К елли  и Хенсеном (Kalley, 
H a n so n ,  1955) в миоценовых о садк ах  К алиф орнии . Присутствие н еболь
ших л о кал ьн ы х  скоплений лом онтита  в виде мелких идиоморфны х к р и 
сталли к ов  ромбического габи туса  в ассоциации с другим и цеолитами 
бы ло обн аруж ен о  Н. В. Р ен гар тен  (1950) в ниж нею рских  ж елезисты х 
п о р о д ах  Северного К а в к а з а  и Е. 3 . Б у рьяловой  (1954) в песчаниках 
ниж него  карбон а  Тувы.

О д н ако  столь ш ирокое распространение  лом онтита по р азр езу  
и площ ади , к а к  это н аб л ю д ается  в П риверхоянье , яв л яется  уникальны м .

Цеолит из группы стильбита

О пи сы ваем ы й цеолит, т а к  ж е  как  ломонтит, встречается  только 
в н и ж нем еловы х  отлож ениях. П рисутствует  он в виде мелких локальн ы х  
в к р ап лен н и к о в  в цементе карб он атн ы х  песчаников Вилю йской впадины.

М и н ерал  встречается  в виде прекрасно об р азо ван н ы х  при зм ати че
ских кри сталлов  р азм ер о м  0 ,10— 0,15 мм,  часто о б разую щ и х  т а б л и т ч а 
тые или коленчаты е сростки. К ри сталлы  о б л а д а ю т  зональн ы м  строени
ем; иногда зональность  очень тонкая , количество зональн ы х оболочек 
доходит  до 7— 8 , иногда зоны ш ирокие и число их не превы ш ает 2 — 3 
(табл . XXII, 2, 3 ) .  З о н ал ьн о сть  имеет прямой хар ак тер ,  н аблю дается  

п оследовательное  уменьш ение п ок азател я  прелом ления  в н ап равлени и  
от ц ен тра  кр и стал л а  к периферии, связанное, очевидно, с уменьш ением 
«основности» отдельны х зон. Ф орм ула  исследованного  м и н ерала :  
(0 ,5С аО  • 0 ,04N a20  • ОЛК 2О)А1 20 3 • 6 ,5 S i0 2 • 6 Н 2 0 .  П о  химическому со ста 
ву  м и н ерал  бли ж е  всего стоит к  эпидесмину, теоретическая  ф орм ула  ко-
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горого C aO  • АЦОз ■ 6 SiC>2 • 2 H 20 ,  отли чаясь  пониж енны м коли чеством  
С аО  и незначительны м со держ ан и ем  К 2О и N a 20 .  У дельный вес цеолита  
2,30— 2,27, он о б л а д а е т  совершенной спайностью  по (001) и (010) 
и несоверш енной по (100). П лоскость  оптических осей п а р а л л е л ь н а  
(0 1 0 ) ,  «с» п а р а л л е л ь н а  Np; ( +  ) 2 V  умеренны й или м алый. С вето п р е
лом лен ие  N g  =  1,505— 1,510; Np =  1,490— 1,495; N m  близкий к Np; N g  — 
Np =  0,015.

О т  стильбита описанный цеолит отличается  полож ительн ы м  зн ак ом  
и прям ы м  угасанием  (cNp стильбита  3— 12°), от эпидесмина — п о л о ж и 
тельны м знаком , несколько более высоким светопрелом лением  и ор и ен 
тировкой индикатриссы  (плоскость оптических осей эпидесмина п а р а л 
лел ьн а  100). От всех других цеолитов д ан ны й м инерал  отличается  
высоким д вупрелом лен ием , прям ы м  угасанием  cNp и своеобразн ы м  
зонарн ы м  строением. В озм ож н о, что он п р ед ставл яет  специфическую  
разнови дн ость  цеолитов, свойственную осадочны м породам . Ц ео л и ты  
группы стильбита среди осадочны х пород описаны не были.

Гейландит

Ц еолиты , по своему кр и стал л о гр аф и ческо м у  габитусу  очень б л и з 
кие к гейландиту, описаны М. Е. Бердичевской  (19562) из гравийн ы х 
песчаников укугутской свиты зап ад н ы х  районов Вилю йской впадины. 
Ц еолиты  об разую т каем ки  вокруг обломочны х зерен, состоящ ие из 
отдельны х кри сталлических  индивидуумов; внутренняя  часть поровы х 
участков  выполнена кальцитом . Р азм ер  кри сталлов  цеолита  колеблется  
от 0,01 до 0,06 мм, р е ж е  встречаю тся более  крупны е разности. К р и с т а л 
лы имею т ромбовидный, табли тчаты й  (по 0 1 0 ) габитус, плоскость опти
ческих осей и N g  п ерп ен ди кулярны  (010) и почти п ар ал л ель н ы  (001),. 
( +  ) 2 V  около 30°, у гасан и е  прямое, светопрелом ление  близкое к 1,490. 
К сож алени ю , М. Е. Б ер д и ч евск ая  не у к а зы в а е т  точных пок азателей  п ре
л ом лен ия  и ориентировку  индикатриссы , что за тр у д н яе т  ясную д и а гн о 
стику цеолита. О д н ако  х ар актер н ы й  «боченковидный» обли к  кр и стал л о в  
с хорош о развиты м и гр ан ям и  (0 1 0 ) и гр ан ям и  (0 0 1 ) и ( 1 0 0 ), ср езан н ы 
ми призмой (201), небольш ой полож ительны й 2V; полож ен ие  плоскости 
оптических осей и низкое светопрелом ление п озволяю т отнести цеолит,, 
описанный М. Е. Б ердичевской , к группе гейландита.

Встречен цеолит в песчаниках, обогащ енны х  об лом кам и  эф ф узивов , 
зерн ам и  средних и основных плаги ок лазов ,  за  счет которых, очевидно, и 
происходило ф орм и рован и е  м ин ерала . Ш ироко  известно, что в осадочны х 
породах  цеолиты почти постоянно образую тся, в случае присутствия «све
ж его» обломочного м атер и ал а ,  обогащ енного  неустойчивыми ком понен
тами, к которым относятся  вулканогенны е обломки и н атр и ево -кал ьц и е
вые п лагиоклазы .

Г ей лан ди т  яв л яется  одним из расп ространенны х цеолитов в осадочных 
породах. М орденит, относящ ийся к группе гейландита , описан Н. В. Рен- 
гартен  (1955) и Г. И. Буш инским  (1950) из меловы х и третичны х 
отлож ений Европейской части  С С С Р  и П р и у р а л ь я .  Д ж и л б е р то м  и М ак-  
Андреусом (G ilbert ,  M cA ndrew s ,  1949) гейландит  встречен в морских эо- 
ценовых песчаниках  К алиф орнии ; м ин ерал  р азв и в ается  в виде идиоморф- 
кых кри сталлов  и корочек по всем терригенны м  зернам . П ороды , в 
которых о б н ар у ж ен  гейландит, подстилаю тся отлож ениям и , о б о гащ ен н ы 
ми вулканоген ны м  м атери алом . Кумсом (Coom bs, 1954) гейландит о б н а 
руж ен  в туфогенны х п ородах  триасового  во зр аста  Новой Зелан д и и . 
А. Г. К оссовская  (1954) оп и сала  гейландит из песчаников продуктивной 
толщ и  П рикуринской низменности А зе р б ай д ж а н а ,  где он образуется  по 
об ло м к ам  эф ф узивов , основным п л аги о к л азам  и пироксенам.
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ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ

Вводные замечания

К ак  известно, вопрос о при роде  глинистых м и н ералов  является  д и с
куссионным. Одни исследователи  считают, что состав  глинистых мине
рал о в  определяется , главны м  образом , условиям и их о б разован и я  
(И. И. Гинзбург, М. Ф. В икулова , К. G rim m  и д р .) .  Д р у г и е — р а с с м ат р и 
ваю т их к а к  чисто обломочные компоненты (Н. М. С трахов , М. М. Ратеев ,
С. W e a k e r ) .  Н ах о д я сь  на позициях  близких к первой группе и ссл едо ва
телей, автор  считает, однако , что обе крайние точки зрения  являю тся  
слиш ком  упрощ енными.

П о своему происхож дению  глинистые м ин ералы  не могут быть отне
сены ни к собственно обломочны м, ни к собственно аутигенным м и н ер а 
лам , п р ед став л я я  о б р азо в ан и я  смеш анного  генезиса. В осадок глинистые 
м и н ералы  приносятся  к а к  облом очны е частицы; в процессе  ди аген еза  и 
эпигенеза они испыты ваю т больш ую  или меньш ую переработку , з а в и с я 
щ ую  от о к р у ж аю щ и х  их условий. В некоторых сл у ч аях  эта п ереработка  
м ож ет  быть настолько  полной, что во вновь возникш их об р азо ван и ях  не 
о стается  д а ж е  реликтов их первичного состава . В других случаях  и зм е
нения могут быть лиш ь частичны ми, глинистое вещ ество  будет состоять 
из м ин ералов  разного  состава , одни из которых будут  вновь сф орм и ро
ванными, другие частично измененными и третьи, наконец, не за т р о н у 
т ы м и  п ереработкой . П одобны й тип ассоциаций слож ного  состава, в кото
рых встречаю тся  иногда м ин ералы , требую щ и е различны х условий д ля  
своего возникновения (напри м ер , каолинит — м онтм ориллонит — ги дро
слю ды) , являю тся  иногда особенно трудны ми д л я  генетической р а с ш и ф 
ровки. Н акон ец , в третьем  слу чае  глинистое вещ ество  м ож ет  быть очень 
сл аб о  затрон уто  п ереработкой  в д и агенезе  и почти полностью  сохранить 
свой первичный обломочный х арактер .

Сохранение  первично-обломочного состава  глинистых м ин ералов  в 
о садк ах ,  а затем  и в осадочны х породах или глу бо к ая  их п ереработка  
с возникновением  новых м и н еральн ы х видов будет зависеть  от ряда  ф а к 
торов, главнейш им и из которы х являю тся :  1 ) устойчивость глинистого 
м и н ер а л а  к воздействию внеш ней среды; 2 ) степень его при способлен
ности к дан н ы м  конкретным условиям  (естественно, наприм ер, что о б л о 
мочный каолин ит  будет прекрасн о  сохраняться  в континентальны х водое
м ах  и испыты вать оп ределен ны е изменения в м орски х);  3) скорость 
осадк о н ако п л ен и я ,  т. е. д ли тельн ость  п р еб ы в ан и я  м атер и ал а  в з о 
не активного  водообмена; 4) степень измененности п ород  в эпигенезе 
и др.

Все глинистые м ин ералы  относятся  к группе силикатов  со сходными 
слоисты ми структурами , п редставленн ы м и чередованием  листов кр ем н е
ки слородны х тетраэдров  с ли стам и  гидроксильно-кислородны х о к т а э д 
ров, цен тральны е  позиции которы х зан яты  обычно А1+3, F e +3, F e +2, 
M g + 2.

Р а зл и ч и я  м еж д у  основными группами глинистых м инералов  з а к л ю 
ч аю тся  в х а р а к т е р е  сочетаний отдельны х структурны х единиц. Так , д ля  
м ин ералов  группы каоли н и та  типично присутствие одного тетр аэд р и ч е 
ского листа  и одного октаэдрического , отнош ения которы х в ы р а ж а ю тс я  
к ак  отнош ение 1 : 1 .  Гидрослю ды  и м онтм ориллониты  характери зую тся  
трехли стовы м  строением и состоят  из двух  тетраэдри чески х  листов и о д 
ного октаэдрического  листа , в ы р а ж а ю щ и х с я  отнош ением 2 : 1 .  С вязь  м е ж 
д у  слоями в слю дах  осу щ ествл яется  присутствием крупных катионов к а 
лия , компенсирую щ его и збы ток  отрицательны х валентностей в решетке. 
В м онтм ориллонитах  связь  м еж д у  слоями осл абл ен а ,  т а к  как  вместо
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довольно прочно связанного  калия  слюд там  присутствуют поглощ ен
ные катионы  (Са, M g, Na, К) и вода. Х лориты имею т ч еты рехлистовую  
структуру, где два  тетраэдрических  листа чередую тся с двум я  о к т а э д р и 
ческими и в ы р а ж а ю тс я  отнош ением 2 : 2 .

В зависимости  от валентности  катионов, з ан и м аю щ и х  о ктаэд р и ч е 
ские позиции, все глинистые м инералы  д ел ятся  на диоктаэдрические  и 
триоктаэдрические. В первых, где присутствуют A I + 3 или F e+ 3, за н я ты  
две трети  октаэдрических  пустот, а одна треть сохран яется  пустой. Во 
вторых — октаэдрические  позиции зан яты  полностью  двухвален тны м и к а 
тионам и  M g  или F e + 2. К  диоктаэдрическим  м и н ер ал ам  относятся к а о л и 
нит, мусковит и производны й от него ряд  гидрослю д, некоторые м онтм о
риллониты и др. К  триоктаэдрическим  — биотит и связан н ы е  с ним гид 
рослюды, хлориты и др.

Сходство  строения кристаллической  реш етки глинистых м инералов  
обусловливает  легкость их частичных послойных превращ ений, что ве
дет к формированию специфических именно д л я  глинистых минералов 
образован и й  со смешанно-слоистой структурой или так  назы ваем ы х  
минералов-сростков, где в тесном сочетании могут чередоваться  
слои гидрослю ды и м онтм ориллонита, хлорита  и м онтм ориллонита 
И др.

В изученных о тлож ен и ях  встречены м ин ералы  групп каолин ита , монт
мориллонита, гидрослю д и хлоритов. Н а р я д у  с относительно «чистыми» 
п редстави телям и  отдельны х групп, абсолю тное п реобладан и е  имеют 
п олим и неральны е о б р аз о в ан и я  и м инералы  со см еш анно-слоисты м и 
структурами . Установлено, что д а ж е  в «чистых» глинистых минеральны х 
о б р азо в ан и я х  постоянно присутствуют реликты продуктов изменения био- 
титовых гидрослюд. В ы явлено, что первым этапом  изменения биотита 
явл яется  ф орм ирование  хлоритоподобного  м и н ерала , д альн ейш ее  ж е  
видоизменение м ож ет  привести в соответствую щ их геологических усло
виях  к  появлению почти м оном ин еральн ы х м онтм ориллонитов  и к а о л и 
нитов.

Каолинит

Р а с п р о с т р а н е н и е .  К аолини т  яв л яется  одним из расп р о стр ан ен 
ных м ин ералов  различны х  пород платф орм енн ы х разрезов . В стречается  
он во всех отлож ениях , начиная  от  ниж ней юры до мела. Н аи более  р а с 
пространен каолинит в глинах  и цементе песчаников верхнеюрских, 
и особенно верхнем  еловых отложений. Чистые, хорош о окри сталлизо -  
ванн ы е разности каолин ита  х ар актер н ы  д л я  цем ента песчаников. В гли
нах каоли н и т  чащ е всего встречается  совместно с другими глинистыми- 
м ин ералам и , хотя в угленосны х отлож ениях  J 3 и реж е  Cri р а с п р о стр ан е 
ны и почти «чистые» каолинитовы е глины, подстилаю щ ие, как  правило, 
угольные пласты  или встречаю щ иеся  в м еж угольны х  прослоях. В фаци- 
альном  отношении собственно каолинитовы е глины и парагенетически  
св язан н ы е  с ними песчано-алеври товы е породы с каолинитовы м  с о с та 
вом цемента приурочены к континентальны м о сад к ам  типа озер, болот 
и з а р а с та ю щ и х  водоемов, где обилие органических вещ еств создавало- 
кислую среду, благоп ри ятн ую  д ля  ф орм и рован и я  каолинита.

М и к р о с к о п и я .  Хорош о окри сталлизован ны й каолин ит  мож но 
н аб л ю д ать  в цементе песчаников, где он легко  поддается  оптическому 
определению . М ин ерал  бесцветен, имеет пластинчатую  форму, соверш ен
ную спайность по (001), светопреломление 1,567— 1,561, низкое д в у п р е 
лом ление 0,006—0,007. В стречается  часто в виде чеш уйчаты х л епестко 
вых, иногда розеткоподобных агрегатов, очень характерны м  является  
стопочковидное строение отдельных чеш уек и их в еер о о б р азн ая  или 
чер вео б р азн ая  (верм икули топ одобная)  ф орм а (табл. X X III ,  2, 3 ) .
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В глинах, особенно обогащ енных органическим веществом, каолинит 
р аскр и стал л и зо ван  плохо, в скрещ енны х николях  п оляризует  очень сла_- 
бо, иногда к а ж е тс я  почти изотропным.

В песчаниках с каолинитовым цементом нередко наблю дается  к а о л и 
низация обломочного биотита. О бъем  пластинки сильно увеличивается  
по оси «с», и она п ри обретает  к а к  бы боченкообразны й или п ер во о б р аз 
ный х арактер .  П а р а л л е л ь н о  спайности следует р яд  стопочковидных 
пачек, причем н аб л ю д ается  чередование бесцветных, собственно каоли- 
нитовых пачек  с N g  — Np =  0,006, с тонкими реликтовы м и волокнам и 
ги д рати зированн ого  биотита, облад аю щ и м и  слабы м  плеохроизмом в з е 
леновато-буры х тонах  и им ею щ ими несколько более высокое двупрелом- 
ление (табл . X X III ,  1). О дноврем енно  в породе встречаю тся  крупные 
веерообразн ы е  и ч ер вео б р азн ы е  сростки чистого каолин ита  без каких- 
либо реликтов гидробиотита.

П од  электронны м  микроскопом каолин ит  часто производит впеч атле
ние слабо  окри сталли зован н ого  м и н ерала ,  хотя это и не соответствует 
д ан ны м  рентгено-структурного и электротанографического изучения.

К аоли н и т  из глин отли чается  высокой дисперсностью, пластинки 
очень тонки, р а зм е р  их около 0 , 1 0  р  и меньше, хотя многие из них 
имею т соверш енно четкую гексагональную  ф орм у  (табл . XXIV, / ) .  
Крупны е неп рави льны е зерн а  на снимке п редставляю т  не что иное, к а к  
агрегаты  мельчайш их разн ородн о  ориентированны х частиц, отдельные 
ограничения которых м ож но л егко  р азгл яд еть  по к р а я м  некоторых 
зерен. И ногда тонкие прекрасно  ограненн ы е пластинки  каолинита соби
раю тся  в своеобразн ы е удли ненн о-таблитчаты е агрегаты , в которых 
хорош о видна од и н ак овая  ориентировка отдельны х пластинок по «с» 
и б есп орядочн ая  — по «а», «Ь» (табл . XXIV, 2 ) .  К аоли н и т  из цемента  
песчаников содерж и т  больш ое число крупных и плотных гексагональны х 
пластинок, но наряду с ними присутствует много тонкодисперсных 
частичек (табл. XXIV, 3 ) .

WS5•

Ф иг. 14. Кривы е нагревания каолинитовых глин (фракция < ;  0,001 мм)

Т е р м и ч е с к и й  а н а л и з  д ае т  х ар актер н ы е  д л я  каолинитов кривы е 
с эндотерм ическим  пиком потери гидроксильной воды при тем п ер ату р е  
600— 565° и экзотерм ическим  — при 1065— 985° (фиг. 14). З ам етн о е  ум ен ь
шение величины экзотерм и ческого  пика в обр. 1541 связано , видим о.
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с  некоторым присутствием гидрослюды, а в обр. 1078 и 1141, очевид 
но, с несколько худш ей окри сталлизован ностью  каолин ита ;  это под
т в е р ж д а е т с я  д ан ны м и химического а н а л и за  ф р акц и и  <  0 , 0 0 1  мм. 
И зв естн ая  неупорядоченность структуры каолин ита  вы зы вает  присутст
вие м еж ду  слоями некоторого количества адсорбированной воды, что 
о т р а ж а е тс я  и на их химическом составе  (увеличение Н 20  от 2,16% хоро
шо о кр и сталли зован н ого  каолин ита  обр. 1169 до 5,20— 4,58% х у ж е  окри- 
стал л и зо ван н ы х  каолинитов  обр. 1078 и 1141). В последних двух  о б р а з 
цах  зам етн а  с л а б а я  н а ч а л ь н а я  эн дотерм ическая  р еакц и я  при т е м п е р а ту 
ре м еж д у  1 0 0  и 2 0 0 °.

Х и м и ч е с к и й  а н а л и з  каолинитов  приведен в табл . 15. Все к а о 
линитовы е глины с о д е р ж а т  свободный к в а р ц  в количестве от  2  до  6 ,8 %.

Т а б л и ц а  15

Х и м ически й  с о с т а в  к ао л и н и то в ы х  гли н  (ф р а к ц и я  <1 0,001 jkjk)

№  об р азц а
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* 1169 ( J a) 47,34 33,69 1,43 1,42 1,40 0,46 0,56 0 ,2 1 0,50 0,27 2,16 10,78 _ _ 99,31 2,96
> 1541 (Да) 48,98 29,99 1,6 8 1,09 1,70 0,34 1,54 0,41 1,34 0,38 2,82 9,34 — — 99,61 5,60
„ 1641 (Сг.) 48,00 30,60 0,96 0,98 1,60 0,68 0,72 0,13 1,18 0,47 3,00 9,53 1,46 — 99,29 2,00

1078 (Да) 48,12 27,42 2,88 1 ,2 0 1,70 0,32 1,53 0,23 0,83 0,76 5,20 8,66 1,07 0 ,2 2 100,14 2,20
1141 (Да) 49,94 27,25 2,31 1,08 0,80 0,64 1,80 0,33 0,72 0,39 4,53 8,35 1,48 0,06 99,73 6,80
1633 (Сг,) 48,00 27,80 1,94 2,06 1,60 0,60 1,99 0 ,1 1 1,84 0,66 4,60 7,70 0,69 — 99,59 5,10

Х ар а к те р н о  высокое с о дер ж ан и е  А12 0 з  (33,69— 27,42% ) и низкие з н а ч е 
ния всех других элем ентов , которые могут у частвовать  в строении о к т а 
эдрических слоев. О д н ако  д а ж е  в н аи более  чистом о б р азц е  каолин ита  
(обр. 1169) эм пи рич еская  ф о р м у ла  будет вы глядеть  так: А120 з  ■ 2 ,2 S i0 2 ■ 
• 2 ,1 Н 2 0 ,  ч т о  свидетельствует  о некоторой загрязн ен н ости  м и н ер ал а  д р у 
гим и  компонентами. В остальн ы х о б р аз ц а х  примесь второстепенных м и 
н ер ал о в  несколько  больше.

Д а н н ы е  р е н т г е н о - с т р у к т у р н о г о  и э л е к т р о н о г р а 
ф и ч е с к о г о  а н а л и з а .  Д л я  изучения бы ли вы бран ы  обр. 1169, к ак  
наиболее  чистая  разн о сть  каолинитовой  глины, и обр. 1541, со держ ащ и й  
по резу л ьтатам  химического ан али за  некоторую  примесь гидрослю дисто
го м ин ерала ,  в ы р а ж а ю щ у ю с я  в повыш енном со дер ж ан и и  К 20  и M gO . 
К а о л и н и т  в обоих о б р аз ц а х  довольно  хорош о окри сталли зован ,  
о чем говорит вся совокупность значений м еж плоскостны х р а с с то я 
ний: б азал ьн ы е  о т р а ж е н и я  7,14; 3,56, 2,37 kX ,  о тр аж ен и я  4,50 и 4,18— 
4,19 k X  триплет  линий 2,37, 2,33 и 2,28 kX .  Д у б л е т  4,17 и 4,12, с л у ж а 
щ ий , по дан н ы м  Б р и н д л и  (1955), критерием  хорош о о кр и стал л и зо в ан н о 
го триклинного  каоли н и та , ф иксируется  только  в обр. 1169. П ом и м о  л и 
ний каолин ита , присутствует  гидрослю дисты й м ин ерал  — хлорит  й 
тонкодисперсны й альбит.

Гидрослю да о п ред еляется  по наличию  целочисленной серии б а з а л ь 
ных отраж ен и й  от меж плоскостного  расстоян и я  9,95— 10 k X ; они особен
но четко проявляю тся  после п рокали ван и я  образцов  при тем п ературе  
550° (см. табл . 16).

Хлоритовый ком понент у стан ав ли в ается  по линии 14 kX ,  ко то р ая  у си 
л и в а е т ся  при п рок али ван и и . С ледует  отметить, что, кр о м е  реф лекса  
— 14 kX ,  при насы щ ении  о б р аз ц а  глицерином на рентген ограм м ах  п о я в 
л я е т с я  реф лекс  в о бласти  17 kX;  это говорит о наличии р азб у х аю щ его

80



Т а б л и ц а  16

Межплоскостные расстояния (в k X )  и интенсивности отражений каолинитовых глин
(франция <] 0 ,0 0 1  м м )

о б р .  1169 Обр. 1541

п ри родн ы й н асы щ ен ны й п р о к а л е н н ы й природн ы й насы щ ен ны й п р о к ал е н н ы й

I d I d I d J d J d Т d
J п

J п J п п п J п

<> 30
20 9 1 7 ,0

6 ш. 1 4 ,2 5 о.ш. 14 ,0 6ш. 1 5 ,0 5 14 ,0
3 1 3 ,0 5 1 3 ,8

3 9 ,8 О 9 ,9 8 1 0 ,0 4 1 0 ,2 5 10 ,0 5 1 0 ,0
4 9 ,0 2 8 ,7

10 7 ,1 2 1 0 7 ,1 1 7 ,1 10 7,1 10 7 ,1 4 5 7 ,0
1 6 ,4 1 6 ,4
2 5 ,8

3 4 ,9 3 5,1 Зш. 4 ,9 5 2 5 ,1 5 5 ,0
2 4 ,7 4

4 4 ,4 4 8 4 ,4 5 10 4 ,4 4 6 4 ,4 4
4 4 ,3 5
4 4 ,2 0 9 4 ,1 7 6 4,21
4 4 ,1 2 3 4 ,0 2 5 4 ,0 0
о 3 ,8 3 5 3 ,8 0 5 3 ,8 4
2 3 ,6 5 4 3 ,7 3 5 3 ,7 3

[0 3 ,5 5 10 3 ,5 6 1 3 ,5 2 8 3 ,5 8 10 3 ,5 6 6 3 ,4 9
8 3,31 8 3,31 10 3 ,3 3 7 3 ,3 4 10 3 ,3 3
3 3 ,2 0 6 3 ,2 0 3 3 ,2 0 6 3 ,2 0
5 3 ,0 9 3 3 ,0 0 1 3 ,0 7
3 2 ,9 6 2 2 ,9 5 3 2 ,9 4 5 2 ,9 8
2 2 ,8 8 2 2 ,8 9 5 2 ,8 8
3 2 ,8 0 3 2,81
3 2 ,7 4 3 2 ,7 5 5 2 ,7 4
7 2 ,5 6 3 2 ,5 7 7 2 ,5 6 5 2 ,5 7
5 2 ,515 6 2 ,4 9
7 2 ,478 3 2 ,4 6
7 2 ,37 7 2 3 ,7 2 2 ,3 7 4 2 ,3 7
8 2 ,3 3 7 2 ,3 2
7 2 ,2 8 6 2 ,2 8
5 2 ,1 8 5ш. Г 2 ,2 2
3 2 ,0 0 1 2 ,1 3
6 1 ,9 8 6 - 5 1,985
5 1 ,932 4 1 ,9 4 0
3 1 ,8 8 3 5 1 ,8 9 5
5 1 ,830 5ш. / 1 ,8 5 3
5 1 ,776 \  1 ,788
5 1 ,6 5 4 2 1 ,745
5 1 ,612 д  ^ / 1 ,6 8 4
4 1 ,574 о —и \  1 ,659
5 1 ,533 2 1,537 3 1 ,623
6 1 ,483 4ш. 1 ,500 1 1 ,586

4 1 ,542 3 1,537
7 1 ,490

4 - 3 1 ,456
4 1 ,375
4 1 ,340
3 1 ,306
5 1 ,286
2 1 ,266

5ш. /  1 ,252  
X 1 ,233

4 1 ,203

6  Т руд ы  Г еологического  пн-та,  вып.  03



компонента. Говорить о природе его пока трудно. С ъем ка  образцов  
в ка м е р а х  с диам етром , равны м  114 мм, вы яви л а  рефлексы в области  
30— 40 kX ,  что свидетельствует  о наличии слож н ого  порядка  в ч ер е д о в а 
нии слоев реликтового м и н ерала ,  присутствую щ его помимо абсолю тно 
п рео б л адаю щ его  каолин ита . Р еф лексы  с больш им d  о б н аруж ен ы  и в д р у 
гих типах глин, равно как  и в обломочных пластинках  биотита, н ах о д я 
щихся на разных стадиях разлож ения. А нализ природы и характер  
указанны х рефлексов, несомненно, поможет восстановить картину пере
ходов от одного структурного типа слоистых минералов к другому, 
в частности, от биотитов к различным типам 'глинистых минералов, в стр е 
ченных в изучаемы х м ин ералах .  Т а к а я  рабо та  в настоящ ее  врем я ведется 
автором  и В. А. Д ри ц ем .

П р и в л ек ает  внимание присутствие к а к  в описываемы х образцах , так 
и во всех других исследованны х глинах м алой  примеси тонкодисперсно
го альби та , которая  особенно хорошо проявляется  на рентгенограм мах  
прокаленны х о б р азц о в  по серии острых тонких реф лексов  с d  =  6,4; 4,03; 
3,18 k X  и др. (табл. 16).

Б . Б. Звягин, проводивший электронографическое исследование тех 
ж е  образцов , у казы вает  на хорошую окри сталли зован н ость  каолинита 
(обр. 1169) с хар ак тер н ы м и  п ар ам етр ам и  решетки, равными: а =  5,13, 
Ь =  8,90; с =  7,25; р =  104,5°; а  =  91,40°.

К аоли н и т  (обр. 1541) о б л а д а е т  несколько худш ей окри сталлизован - 
ностью и больш им со держ ан и ем  гидрослю дистого  компонента.

П р о и с х о ж д е н и е  к а о л и н и т а

К а к  у ж е  указы валось ,  наиболее чистые каолинитовы ё глины при
урочены к отлож ениям  типа застойны х водоемов, изобилую щ их о р г а 
ническими вещ ествами, создаю щ им и кислую  среду в осадке, б л а г о 
приятную д л я  глубокой переработки  первичного глинистого в е щ е 
ства.

В составе первичной глинистой мути могли присутствовать  р а зл и ч 
ные минералы. Н а м  достоверно известно обилие среди них слюд, 
причем, судя по микроскопическому изучению песчано-алевритовой 
части пород (как  глин, т а к  и алевритов и -п есч ан и к о в ) , последние п р ед 
ставлены  почти исклю чительно триоктаэдрическим и  разностям и — био
титом *, имею щим в п ородах  очень ш ирокое распространение. В озм ож н о  
наличие обломочных частиц  каолин ита  и м онтм ориллонита, однако  эти 
м ин ералы  могли и грать  некоторую роль (т а к ж е  очень незначительную ! 
л и ш ь  в составе  пород  сам ы х  нижних частей р а з р е з а  ( J i1). Терригенный 
м атер и ал  последних был заим ствован  главны м  о б р азо м  из древних  к р и 
сталлических сланцев  протерозоя, подвергавш ихся  вы ветриванию  в очень 
небольшой степени. Х ар а к те р  и исклю чи тельн ая  свеж есть обломочного 
м а те р и а л а  верхнею рских и меловых пород свидетельствует  о том, что 
источниками сноса я в л ял и сь  кри сталлические  породы, не затронуты е 
сколько-нибудь глубоко процессами химического вы ветривания. Эта  о с о 
бенность описываем ы х отлож ений исклю чает  зам етн ое  участие-в составе 
первичной обломочной мути собственно глинистых м инералов. Поэтому 
при рассмотрении условий о б р азо ван и я  каолин ита  обрати м ся  преж де 
всего к процессу р а зл о ж е н и я  триоктаэдрических  ж елезисты х слюд, кото
рым, несомненно, п р и н адл еж ал а  основная роль в составе  первичного 
глинистого вещества.

Р азр у ш ен и е  биотита на первых этап ах  (частично еще при в ы ветр и ва 
нии и переносе м атери ала)  в ы раж алось  в окислении закисного железа ,

1 Обломочный м усковит в зам етном  количестве отм ечался только в укугутской и 
грады гской свитах (Т3 — J p ) .
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зан и м аю щ его  о ы а э д р и ч е с к и е  позиции в решетке и переходе его в окис- 
ное. Р а зл и ч и е  разм еров  ионов двух- и трехвалентного  ж е л е за  приводило 
к наруш ен и ям  кри сталлической  структуры м и н ер ал а ,  п роявляю щ им ся  
д а ж е  микроскопически в деф о р м ац и и  обломочных пластинок биотита на 
первой стадии его р азл о ж ен и я ,  постоянно н аб л ю д аем о й  в песчано- 
алевритовы х породах. П овы ш ен ие  валентности ж е л е за  д олж но было 
со зд ав ать  избыток полож ительн ы х за р я д о в  в решетке, компенсация 
которых дости галась  либо  выносом части ж ел еза  в виде, окислов, либо 
удалением  наименее прочно связанного  калия  из м еж слоевы х позиций. 
В ходе д альн ейш его  д и аген еза  в обстановке иловых вод, насыщ енных 
углекислотой за  счет интенсивного р азл о ж ен и я  органики, вынос н аи м е
нее прочно связанного  калия  из м еж слоевы х позиций и легко удаляем ы х  
ж е л е з а  и м агния  из октаэдрических  слоев уси ли вался .

С ледую щ и й этап  — перестройка трехлистовой реш етки гидрослю ды 
с ф орм ированием  четырехлистовой структуры хлоритоподобного мине
р ал а .  Этот этап  перестройки реш етки биотита отчетливо заф икси рован  
при изучении обломочных, биотитов разной степени разлож енности .

В общ ем виде этот процесс осуществляется , ,по-видимому, уходом 
магния из октаэдрических позиций и ф орм ированием  в меж слоевы х про
м еж у тках  вместо уш едш его К-бруситового слоя.

Х арактерно , что рел и кто вая  гидрослю да п ри обретает  при этом 
диоктаэдрический хар актер ,  что  связано, по-видимому, с зам ещ ением  
мест двухвален тного  м агния  в  о ктаэд р ах  трехвален тн ы м  А1 или Fe. 
И сточником алю м ин ия могли быть, по-видимому, разруш аю щ и еся  
п ар ал л ель н о  с гидрослю дой д руги е  нестойкие алю м осиликаты , н а х о д я 
щ иеся в составе  тонкодисперсной мути (возм ож но, полевые ш паты 
и д р .) .  П одобны й состав — хлоритоподобный м и н ерал , реликты триокта- 
эдрической и диоктаэдрической  гидрослю ды — х а р актер ен  не только 
д л я  п ластинок  измененного биотита, но и д л я  глинистого вещества, 
н аходящ егося  на начальной  стадии своего видоизм енения  (см. описание 
глин см еш анного  состава , обр. 1661).

Д а л ь н е й ш е е  преобразование  реш етки первичных биотитовых гидро
слюд в м онтм ориллонит и каолин ит  м ож ет  идти двояко.

С тади я  м онтм ориллонитизац ии  является  д альн ей ш и м  естественным 
продолж ением  р азруш ен ия  решетки, связанны м  с выносом катионов из 
м еж слоевы х  позиций. П ри  выносе м агния бруситовы е слои в решетке 
постепенно ги драти зирую тся  и, наконец, полностью  р азруш аю тся ,  
о б условли вая  п оследовательную  гам м у перехода от хлорита  через р а з 
бухаю щ ий хлорит или верм икули т  к монтмориллониту.

О б р азо в ан и е  двухлистовой решетки каолинита  мож но объяснить 
двояко. В качестве одной из гипотез возм ож но предполож ить, что магний 
в бруситовом  слое за м е щ а е тс я  на алюминий, в избы тке появляю щ ийся  
в интерстиционных р аство р ах  при таком  интенсивном разлож ени и  
алю м оси ли катн ы х  м инералов , какое  имеет место при интенсивной к а о 
линизации. П ричем происходит «разворачи вание»  кремнекислоро^ны х 
тетр аэд р о в  см еж ного  слоя и присоединение их к  гидрарги лли товом у 
слою, возникш ем у вместо бруситового. Ч еты рехлистовы й слой хлорита  ' 
з ам ен яется  д вум я  7 &Х-двухлистовыми слоями каолинита.

Н о возм ож но, что процесс ф орм ирования  каолинитовой решетки 
м ож ет  идти__и через м онтмориллонитовую  стадию . П р и  дальн ейш ем  в ы 
носе м е ж с л оевых и чабти октаэдрических  катионов (M g  и Fe) и в о з р а 
стании «деф иц итаТ Т толож и тельных в а л ентностей м о ж ет  н аблю даться  
отры в отдельных кремнекислородных листов решетки. Этому будет спо- 
собствовать. вероятно, обилие дислоцированных Н-ионов кислых иловых 
вод, которые как  бы п ри тяги вали  отрицательно  зар я ж ен н ы е  крем н е
кисл о р ^э д !ш £ Т |т£ а э д £ ь Г " Ш х ш о ж н о (п ^
вы раж ен и е  в химизме изученных глин. В каолин итовы х глинах ( ф р а к 
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ция >  0 , 0 0 1  м м ) ,  к ак  правило, присутствует свободный квар ц  в коли че
стве 3 — 5%- В м онтм ориллонитовы х глинах, сф орм и рованны х  за  счет 
обломочного м атер и ал а  того ж е  состава, свободный кварц  отсутствует.

П р е д с т а в л я ет  значительны й интерес постоянное присутствие тон ко
дисперсного альбита. П р едп олож и ть  его обломочное происхождение 
трудно, так  как  вероятнее всего в тонкодисперсном состоянии этот 
м инерал  долж ен  был бы р азруш аться .  О д н ако  достаточных д о к а з а 
тельств его аутигенного генезиса в данны х породах  пока  тож е нет.

И з м е н е н и я  к а о л и н и т а

Н аи б о л ее  удобно н аб л ю д ать  эпигенетические изменения каолинита 
в песчано-алевритовы х породах, где каолинит хорош о раскрй сталлизо-  
ван и его м инералогические преобразован и я  легко  фиксируются. П ервы е 
при знаки  видоизменения м ин ерала  наб лю д аю тся  на глубинах  свыше 
2000 м  (Н ам ц и н ская  с к в а ж и н а ) .  У станавливается , что важ н ей ш и м  ф а к 
тором переработки каолин ита  является  состав обломочных зерен песча-

Фиг. 15. Кривые нагревания гидрослюдизированных каолинитов

но-алевритовы х пород, в ассоциации с которыми он находится. В арко- 
зовых и м он ом ин еральн о-кварцевы х породах  пути изменения первично- 
каолинитового  цемента различны.

В аркозовы х песчаниках , изобилую щ их обломочными калиевы ми 
полевыми ш патам и , кислыми п лаги о к лазам и  и биотитом, наблю дается  
гидрослю дизация  каолинита . В ряде  случаев хорош о видно, что ка о л и 
нит на контакте  с кварц евы м и  зернам и  остается  неизмененным, а по пе
риферии или в непосредственной близости от зерен калиевого  полевого 
ш п ата  или биотита приобретает  яркие ж ел то -о р ан ж ев ы е  цвета п о л яр и 
зации, свойственные гидрослю дам.

Н а  начальны х стадиях гидрослю дизации м ож но наблю дать, как  
гидрослю дистый м ин ерал  развивается  по отдельным п акетам , вермику- 
литовой пластинки каолин ита  (табл. X X III ,  4 ) .  В дальн ейш ем  отдельные 
стопочковидные сростки каолинита полностью  гидрослю дизирую тся, 
другие остаются неизмененными, и цемент состоит из п ерем еж аю щ и хся  
пластинок каолинита и гидрослю дистого м и н ерала , имею щих оди н ак о 
вый габитус. Н аконец , на последних стадиях  гидрослю дизации о перво
н ачально  каолинитовом  х а р ак тер е  цемента  мож но судить лиш ь по 
х ар актер н ы м  м орфологическим особенностям цементирую щ ей массы, 
которая  о б лад ает  типичным д ля  каолинита верм икулитоподобны м  строе
нием, но поляризует  в ж елто -оранж евы х  тонах. (П одобный характер , 
например, имеет цемент песчаников тынкы чанской свиты П р и в е р 
хоянья.) П о к а за т е л ь  прелом ления  вновь образован н ого  гидрослю дисто
го м и н ерала  близок к каолиниту  (N =  1,556).
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К ривы е т а гр е ь а к и я  описываемого  минерала нап ом и наю т каолин ито
вые, но отличаю тся от последних небольшой эндотермической остан ов
кой около 1 0 0 °, обусловленной меж слоевой  водой и уменьш ением  интен
сивности экзотермического  пика при 970— 985° (фиг. 15). Химический 
состав х арактери зуется  высоким содерж анием  А120 3 (табл. 17).

Т а б л и ц а  17

Химический состав гидрослюдизированных каолинитов 
(фракции <  0,001  м м )

В озраст  и район S i 0 2 Т Ю 2 a i 2o 3 Fe2Oa FeO MgO CaO к 2о N aaO
+
о
X

iо
X

с с о 2 Сум-
ма

Обр. 3/55 
Глина из района 

сел. Н амцев (J2) . 49,64 1 ,22 27 ,77 2 ,0 3 1 ,50 0 ,7 6 1,50 4 ,7 2 0 ,0 8 7 ,4 8 2,52 0 ,2 6 1,06 100,54
Обр. 32 

Цемент песчаника 
из Западного В ер
хоянья (J3) . . . . 51 ,28 1 ,02 29 ,5 8 0 ,5 8 0 ,9 6 0 , 8 6 0 ,6 4 2 ,7 6 1 ,42 7 ,4 4 3,29 0 ,1 2 0 ,2 0 100,15

В табл . 18 приводятся  м еж плоскостны е расстояни я  и интенсивности 
отраж ений , хар ак тер н ы х  д л я  гидрослю дизированного  каолинита  из 
среднею рских отлож ений Н ам цин ской  скваж и н ы  (глуб. 2987 м ).

Т а б л и ц а  18

Межплоскостные расстояния (в к Х )  и интенсивности отражений 
гидрослюдисто-каолинитовой глины (обр. 3 /5 5 , средняя юра Намцев)

№ п/п

П р ирод ны й П р о к а л е н н ы й  (2 
часа)  при 1 =  600°

№ п/п

П ри род н ы й П р о к а л ен н ы й  (2 
часа) при t =  000°

^виз.
d
п *^виз. d

П
•*виз. d

п ^виэ. d
п

1 С и л . 10,07 20 С р . 1 ,990 С л . 1,978
2 С р . 7 ,24 — — 21 О ч .  с л . 1 ,885 » 1,877
3 С р . 5 ,0 0 С л . 4 ,9 7 22 С р . 1 ,825 » 1,821
4 С и л . 4 ,4 9 О ч .  с и л . 4 ,4 9 23 О ч .  с л . 1 ,716 » 1 ,713
5 С л . 4 ,2 8 С л . 4 ,2 6 24 С и л . 1,661 )) 1 ,666
6 С л . 3 ,748 » 3 ,7 3 25 С л . 1,628 — —
7 С л . 3 ,55 » 3 ,5 0 26 С р . 1 ,546 С л. 1,547
8 С и л . 3 ,33 О ч .  с и л . 3,325 27 С и л . 1 ,498 » 1,516
9 — — С л . 3 ,2 0 28 С л . 1,452 — —

10 О ч .  с л . 3 ,07 — — 29 » 1,426 — —

И — — С л . 2 ,9 4 30 С р . 1,381 С р . 1 ,376
12 С р . 2 ,8 6 » 2 ,8 0 31 С л . 1,348 — —

13 С и л . 2 ,5 8 С и л . 2 ,5 7 32 С р . 1 ,308 С л. 1,316
14 С л . 2 ,4 9 С л . 2 ,4 6 33 » 1,290 » 1,290
15 С р . 2 ,3 8 » 2 ,4 0 34 С л . 1,257 » 1,255
16 С л . 2 ,2 7 » 2 ,2 7 35 » 1,236 — —

17 С л . 2 ,197 — — 36 » 1,207 — —
18 С л . 2 ,123 С л . 2,157 37 » 1,188 — —

19 — — » 2,081 38 — — —

С оверш енно иной х а р а к т е р  имеет изменение каолин ита  в мономине- 
рально-кварц евы х  породах, н аб л ю д авш и еся  нам и в кварцитовидны х 
песчаниках  байлы кской серии В ерхоянья  (район  К и тчан ) .  Каолинито-
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вый минерал  сохранился  в виде отдельных реликтовых участков 
в порах  песчаника, как  бы «запечатанны х» регенерационными к в а р ц е 
выми оболочками см еж ны х терригенных зерен. К аолинитовый м инерал 
крупно раскри сталлизован , об р азу ет  гексагональны е таблички  размером  
до 0 . 0 1  мм, собранны е иногда в изометричные — верм икулитовы е сто
почки. П о к а за т е л ь  п релом ления  тот же, что и у каолин ита  (п — 1,560), 
по, в отличие от последнего, минерал  х ар актер и зу ется  косым погасанием 
табличек. П о-видимому, н ар яд у  с раскр и стал л и зац и ей  каолин ита  
происходит частичное его видоизменение в диккит, сопровож даю щ ееся  
возрастан ием  упорядоченности структуры решетки в условиях повы ш ен
ных тем п ератур  и давлений, которые имели место в описываемых 
породах.

П роцесс  о б р азо ван и я  диккита  при глубоком эпигенезе за  счет п е р е р а 
ботки каолинитовосо м а те р и а л а  в песчаниках м оном инерально-кварце- 
вого состава  был подробно изучен В. Д . Ш утовы м (1960) на примере 
рифейских отлож ений ю го-зап ада  Русской  платформ ы .

Г и дрослю дизаци я  каолин ита  в аркозовы х песчаниках  связан а  с тем, 
что р я д  минералов, относительно устойчивых на поверхности, как, 
например, калиевы е полевые ш паты  и кислые п л агиоклазы , в условиях 
эпигенеза  и начального  м етам орф и зм а  при повы ш аю щ ихся  т е м п е р а т у 
рах п д авл ен и ях  испыты ваю т разлож ени е , причем одним из первых ком 
понентов, в ы свобож даю щ и хся  при разруш ении их решетки, является  
калий. Последний интенсивно реализуется  многими м ин ералам и  со слои
стой решеткой — монтмориллонитом , гидрослю дам и , «обедненными» 
калием , и, очевидно, каолинитом . П р ед став л я ется  вероятным, что пере
стройка каолинита происходит путем ф о рм и рован и я  минералов-сростков 
типа м онотермита, где осущ ествляется  чередование  каолинитовы х 
и гидрослю дисто-монтмориллониговых слоев. О писанный гидрослю ди
стый минерал близок к монотермиту по своей оптической и термической 
характеристике , а т а к ж е  химическому составу.

С ледует  отметить, что гидрослю дизация  каолинита  может, по-видим о
му, н аб л ю д аться  не только  при эпигенезе, но и в процессе отлож ения  
и диагенеза ,  если, например, обломочный каолин ит  о казы вается  в об 
становке щелочной среды, богатой катион ам и  кали я .  П ер ер або тк а  о б л о 
мочного каолинита с ф орм ированием  минералов-сростков типа м онотер
мита, а т а к ж е  б ай деллит-каолин ит-м онтм ори ллон ита  описывается  
М. В. Викуловой д л я  мезозойских и третичны х отлож ений З ап ад н о -  
С ибирской низменности. У меньшение содерж ан и я  каолинита  и некото
рое в о зр астан и е  роли и ллита  отмечается Гримом, Д и тц ом  и Б рэдли  
(Grim, Dietz, B radley , 1949) в современных осадках  Калифорнийского 
залива , при движ ении от  берега в глубь бассейна, а И рли и Мильном 
(Milne, Early , 1958) — в отлож ениях М ексиканского залива.

Монтмориллонит

Р а с п р о с т р а н е н и е .  М онтм ориллонит имеет несколько менее 
ш ирокое распространение, чем каолинит. В особенности это относится 
к собственно монтм ориллонитовы м  глинам , которые встречены только на 
платф орм е в отлож ениях  средней и верхней юры, где они тяготеют 
к ф ац и ям  приморских озер, лагун  и заливов.

М онтм ориллони т  в смеси с другими м и н ер ал ам и  —  каолинитом  
и гидрослю дам и — распространен  очень ш ироко как  в составе  глив, так  
и в цементе песчаников почти всего р а зр е за  мезозоя юго-востока 
п латф орм ы  и верхних частей р азреза  геосинклинали. В стречаясь  в с м е 
сях, монтмориллонит обычно не является  механической примесью, 
а д а е т  в сочетании с гидрослю дам и  о б р азо в ан и я  со см еш анно-слоисты м и 
структурами , на характер и сти к е  которых мы остановим ся  ниже.
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М и к р о с к о п и я .  В цементе песчаников, где глинистые минералы  
легче всего поддаю тся оптическому определению , монтмориллонит 
встречается  в смеси с гидрослю дам и , о б разуя  тонко-агрегатную , р а зн о 
родно ориентированную  массу, ’поляризую щ ую  в ж елтоваты х  тонах. 
И ногда  удается  н аб лю д ать  р азл о ж е н н ы е  чеш уйки биотита, где с волок
нами обесцвеченного гидробиотита чередую тся волокна низкопреломля- 
ю щего м ин ерала  с поляризац ионн ой окраской в ж елтовато -оран ж евы х  
цветах, относящегося, очевидно, к  монтмориллонитовой группе.

М онтм ориллонитовы е глины об лад аю т  тонкочеш уйчатой текстурой, 
причем на значительны х участках  чешуйки имею т одинаковую  оптиче
скую ориентировку, и порода ведет себя как  монокристалл . В ориентиро
ванных п р е п ар а та х  ф ракци и  <  0 , 0 0 1  мм, а т а к ж е  в отдельны х чеш уйках 
ф р акц и и  0 ,0 1 — 0 , 0 0 1  мм,  п о к азател и  м онтм ориллонита  колеблются: 
N g '  =  1 ,538— 1,518 ±  0,002; N p ' =  1 ,518— 1,504 ±  0,002.

П о д  электронны м  м икроскопом м онтм ориллонит  представлен очень 
м елким и и тонкими чеш уйкам и  с расплы вчаты м и очертаниям и , наряду 
с которыми присутствуют более крупные и плотные частиц ы  с острыми 
ш иловидны ми выступами (табл . XXV). М. Ф. В икулова  (1958), у казы вая  
на распространенность подобных пластинок в монтмориллонитах, св я зы 
вает  их происхож дение с облом кам и  вулканического  стекла, з ам ещ ен н о 
го частично монтмориллонитом. О днако  среди ю рских п ород  юго-восточ
ной части впадины вулканогенны й м атери ал  полностью отсутствует. По- 
видимому, подобная ф орм а  частичек присущ а сам ом у  монтмориллониту, 
топкие пластинки которого, возмож но, агрегирую тся и частично за к р у ч и 
ваю тся в ш иповидные выросты, при высыхании п р еп ар ата  под эл ектр о н 
ным микроскопом. Н а  некоторых снимках  ф иксирую тся  довольно к р у п 
ные пластинки неправильной формы, края  которых как  бы разм ы ты  и 
окруж ены  тонкоагрегатной бесструктурной облаколодобной массой 
м онтм ориллонитового м и н ер ал а  (табл. XXV). В озм ож н о, что это рел и к 
ты почти нацело  м онтм ориллонитизированны х гидрослюд.

Т е р м и ч е с к и й  а н а л и з .  Н а  всех кривы х н агр еван и я  м онтм ори л
лонитов  фиксирую т три эндотерм ических  эф ф ек та  (фиг. 16). П ервы й,

995'

Ф иг. 16. Кривы е нагревания монтмориллонитовых глин 
(ф ракция <  0,001 мм)

при 110— 120° связан  с потерей меж слоевой  воды. Второй при 
700— 720° — с удалением  гидроксильной воды, причем столь вы сокая  т ем 
пература  реакции х а р а к т е р н а  д ля  м онтм ориллонитов  с алю минием  в 
октаэдрических  позициях; в случае присутствия ж е л е за  тем п ер ату р а  
сниж ается . Т ретья  эн дотерм и ческ ая  остановка ф иксируется  при т е м п е 
р атуре  925— 940°, вслед за которой идет довольно резкий эк зотерм и чес
кий подъем при 990— 1035°.
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Причины, о бусловли ваю щ и е последнюю эндотерм ическую  остановку, 
различны м и исследователям и трактую тся  по-разному. Грим и Брэдли  
(Grim , Bredley, 1940) связы ваю т  ее с полным разруш ен ием  решетки, ко 
то р а я  у гектафиллитовы х монтмориллонитов м ож ет  сохраниться до этой 
тем п ературы . Н а зв а н н ы е  авторы  (1951) в ы д ел яю т  два  типа кривых н а 
гревания  монтмориллонитов в области высоких температур: первый, 
имею щ ий плавны й S -образны й облик, и второй, характери зую щ и й ся  
резким  перегибом, отвечаю щ им  эндотермической остановке.

В глинах  первого типа при идущ ей вслед  экзотерм ической  реакции 
ф орм ируется  шпинель, в глинах  второго типа — кварц . Возникновение 
к в а р ц а  происходит в м онтм ориллонитах  с преимущ ественны м  за п о л н е 
нием кремнием  пустот тетраэдрического  слоя, которые сохраняю тся  как 
нечто целое при разруш ении структуры. Ш пин ель  образуется  в м онтм о
риллони тах  со значительны м  зам ещ ен ием  S i + 4 на А1+ 3  в т етр аэд р и ч е 
ских позициях. П ом им о кв а р ц а  или шпинели, при экзотермической реак- 

-ции около 1 0 0 0 ° начинаю т разви ваться  в зависимости  от химического 
состава  м инерала  энстатит, муллит и анортит. Х арактер  кривых н агр е 
вания  описываемы х монтмориллонитов п р и б л и ж ается  скорее ко второму 
типу. Э тому соответствует т а к ж е  их химический состав, приведенный 
в таб л .  19.

Г а б л и ц а 1!)

Химический состав монтмориллонитовых глин (фракция < [ 0,001 м м )

Ni
 о

б
ра

зц
а

S i 0 2 a i2o F e 20 2 FeO т ю 2 CaO MgO S к 2о Na20 H20 - H 2o + С co 2 Сумма
Сво- 
бод- 
Н 111 i'l 

кв арц

1132 5 3 ,4 8 20 ,00 3 ,8 2 1 ,18 0 ,9 0 1 ,3 2 3 ,2 9 0 ,0 3 1,89 0 ,3 2 8 ,9 2 4 ,91 — — 100,06 0 ,2 4

1533 5 5 ,2 2 19,39 3 ,65 1 ,12 0 ,7 0 0 ,4 2 2 ,64 0 ,22 0,91 0 ,44 9 ,3 2 5 ,0 4 — — 99 ,07 0 ,6 0

1091 52 ,9 6 22 ,49 2 ,71 1 ,14 0 ,8 0 1 ,0 0 2 ,87 0 ,0 8 0 ,9 5 0 ,8 7 8 ,5 2 5 ,7 8 — — 100,17 П е г

136 5 2 ,7 4 19,69 3 ,4 3 1,26 0 ,7 0 0 ,9 0 2 ,92 0 ,4 0 0 ,6 6 0 ,8 9 10 ,70 6 ,31 0 ,6 4 0 ,1 5 101,39 »

127 53 ,2 6 22 ,19 2 ,8 2 0 ,8 7 1 ,0 0 0 ,6 2 2 ,0 6 0 ,1 2 1 ,40 0 ,6 0 8 ,4 8 5 ,5 0 0 ,6 2 Пет 99 ,54 »

Х и м и ч е с к и й  а н а л и з  монтмориллонитов показы вает  высокое 
содер ж ан и е  в них S i 0 2 (52,74— 55,22% ) при очень малом  количестве 
или отсутствии свободного кварц а ; х ар актер н ы  довольно постоянные 
значения  А120 3 (19,39— 22 ,1 9 % ),  небольш ое присутствие Fe 20 3, FeO и 
M gO  и высокое содер ж ан и е  ни зкотем пературной воды (8,52— 10,70%). 
Отношение S i 0 2 : R 20 3 колеблется  от 3,8 до 4,3.

В некоторых о б р азц ах  (1132, 127) отм ечается  повышенное с о д е р ж а 
ние КгО (1,40— 1,89), обусловленное присутствием гидрослю дистого ком 
понента.

С труктурны е ф орм улы , рассчитанны е д ля  наиболее  чистых м онтм о
риллонитов (обр. 136 и 1533), приводятся  ниже:

Обр. 136. H 20 0 i33Ko,o5 N a 0 ii3Cao,n7 (Alj^gFeo.oTFeo.ig• Mgo.oi) I Alf( .2eSi3 i7 4 0 ln| x  
X  (O H ) 2 2 ,5 3 H 20 .

О бр. 1533. (H 20)o,iiKo,ogNao,05^ 30 ,0 3 (Alj ^Fed.neFeojaMg,, 2т) ■ IAl0,i5 >̂ia.s5 x  
x O 10] (O H ) 2 2 ,1 6 H 20 .
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К ак  следует  из формул, монтмориллониты  имеют сходный состав, 
х ар актер и зу ю щ и й ся  преимущ ественны м заполнением  А1+ 3  о ктаэд р и ч е
ских позиций, и относятся, таки м  образом , к диоктаэдри ческ ом у  ряду.

Д а н н ы е  р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о  и э л е к т р о н о г р а 
ф и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я .  М онтмориллонит устан авли вается  по 
постоянному присутствию на рентгенограм м ах  сильного реф лекса  в 14 kX,  
который при насы щ ении о б р аз ц а  этиленгликолем  увеличивается  до 17 kX  
и общ ем у диф ф узн ом у  х ар актер у  рентгенограммы. О тм ечается  интерес
ная особенность изученных м онтмориллонитов (обр. 1533 и 1132). В при
родных и насы щ енны х этиленгликолем  о б р азц ах  появляется  целочислен-

Т а б л и ц а  20

Межплоскостные расстояния (в к Х )  и интенсивности отражений монтмориллонитовых
глин (фракция < [ 0 ,0 0 1  м м )

Обр. 1533 Обр 1132

п риродн ы й н асыщенный п рокален н ы й п риродный насыщенны й прокален ны й

J
d
п J

ОО 
1

•чТе J 4 , 0 0 0 J
d
п J 4 ( 0 0 0 J — (ОООп

10 ш . 2 8 ,0 5 3 6 ,0
10

1

1 7 ,3

1 3 ,8

10 ш . 1 5 ,0 10 17 ,3
10 ш . 1 4 ,0

4 1 3 ,0 4 1 3 ,5
3 1 2 ,0

9 ,42 о .ш . 9 ,7 10 9 ,8 2 9 ,8 5
8 ,9

8
8 8 ,8 8

2 о .ш . 7 ,1 4 7 ,1 2 7 ,2 5— 4 7 ,17 1 7 ,0

2 6 ,3 2 6 ,4 2
5 ,96 5 ,8 5 4 5 ,7 4 5— 4

2 о .ш . 5 ,1 2 4 ,9 7 2 4 ,97

8 4 ,7 3 4 ,7 2
10 4,51 8 4 ,4 2 8 4 ,4 8
5 4 ,31 2 4 ,2 6 2 4 ,3 8
5 4 ,0 4 1 4 ,01

(3 ,8 63 ш .
13,70 4 3 ,71

5 3 ,5 4 7 3 ,5 0 4 3 ,5 3 5 3 ,5 8

10 3 ,3 6 8 3 ,3 0 5 3 ,3 6 8 3 ,4 3 5 3 ,3 4

10 3 ,1 7 8 3 ,2 5 6 3 ,2 0

2 2 ,9 5 5 2 ,9 3 2 3 ,0 0

1 2 ,7 6 3 1 2 ,7 8

8 2 ,562 8 2 ,57

5 2 ,4 7 9 2 2 ,4 9

2 2 ,3 9 3 2 2 ,4 0

2 2 ,247 2 2 ,2 5

2 2 ,1 2 8 2 2 ,1 4

2 1 ,983 4 2 ,0 0

1 1 ,898 2 1 ,9 0

Г> 1,818 4 1 ,83

1 1 ,753 2 1,81

Г) 1,691 5 1 ,7 0

5 1,657 4
1

1 ,67
1 ,5 8

5
0

1,541
1,497

2
7

1 ,5 4
1 ,5 0
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ная серия рефлексов с межплоскостными расстояниями, кратными р ас 
стояниям в 28 и ЗбкХ, т. е. величине, равной удвоенной высоте слоя 
17кХ. П ричем рефлексы, отвечаю щ ие б аз ал ь н ы м  отр аж ен и ям  17; 8,5; 
5,7кХ и т. д., сильные, остальн ы е — слабы е. Н а  рентгенограм м ах  д а ж е  
наи более  чистых м онтм ориллонитов  (обр. 1533, 1132) фиксируется , так  
ж е  к а к  в каолин овы х глинах, присутствие реликтов  гидрослю дистого и 
хлоритового м инералов; постоянно отм ечается  т а к ж е  н езн ачительная  
примесь альбита. Н а р я д у  с общностью  «фона» реликтовых м инералов  
каолиновы х и монтмориллонитовы х глин н аб л ю д ается  некоторая  специ
ф и к а  как  хлоритового компонента, т а к  и гидрослю ды. П ервы й о б н а р у 
ж и в а е т  некоторую тенденцию  к разбуханию : в обр. 1132 при насыщ ении 
глицерином реф лекс  с d  «  15 k X  см ещ ается  в область '.малых углов и 
сливается  с рефлексом  м онтм ориллонита с d  =  17 kX.  П осле  п р о к а л и в а 
ния реф лекс с of ~  14 k X  вы является  вполне отчетливо, хотя значение d  
несколько уменьш ается . Г идрослю да д ае т  ослабленн ы й первый порядок 
(табл . 2 0 ).

П а р а м е тр ы  элем ентарной  решетки м онтм ориллонита, определенны е 
электронограф ически  Б. Б. Звягины м  д л я  обр. 1533, таковы : а  =  5,16; 
Ь =  8,94; с ^ -1 0 ;  р ^ 1 0 0 °.

Своеобразные ж елезисты е монтмориллониты, в которых значитель
ная часть А1+ 3  в октаэдрических позициях зам ещ ен а  на F e +3, были опи
саны  М. Е. Бердичевской  в алевролитово-глинистых породах  нижней 
юры ю го-западной части впадины. По своим оптическим свойствам  опи
сы ваем ы е глины близки  к нонтронитовым. С ветопрелом лен ие  ориенти
рованных п реп аратов  по N g  =  1,579— 1,591; Np =  1,558— 1,564; 
N g — Np =  0,020— 0,025. О тнош ение SiC>2 : R 2 O =  5 : 2 ,  что явл яется  типич
ным для  группы нонтронита. Следует  отметить высокое содер ж ан и е  
F e 2 0 3  (18% ) и ни зкотем пературн ой воды (до 10% )- Fla рентгенограм мах  
о б н а р у ж и в а е тс я  хар актер н ы й  б азальн ы й  реф лекс  первого порядка  — 
12— 13 kX.

П р о и с х о ж д е н и е  м о н т м о р и л л о н и т о в

К а к  у ж е  упом и налось  выше, м онтм ориллонитовы е глины р а зр е за  
юго-восточной части платф орм ы  чередуются с каолинитовы м и глинами 
и с глинами смеш анного  многокомпонентного состава ,  где одн оврем ен 
но присутствуют каолинит, монтмориллонит и гидрослю ды. И ногда см е
на глин различного  состава  в разр езе  происходит на очень коротких 
расстояни ях , в ы р а ж а ю щ и х с я  м етрам и и д о лям и  метра, будучи явствен
но обусловлена сменой различны х ф ац и ал ьн ы х  обстановок. Особенно 
четко это в ы р аж ен о  в верхней юре и ниж нем мелу, где особенно ярко  
проявляется  пестрота ф ациального  строения р а зр е за ,  обусловленная 
быстрой сменой разл и ч н ы х  обстановок, столь х арактерн ой  д л я  угленос
ных толщ. Н а  фиг. 17 приведен р азр ез  верхнею рской угленосной толщ и 
рай он а  Я к у т с к —-К и льдям ц ы . Р я д о м  с литологической колонкой пом е
щены основные ф ац и ал ь н ы е  обстановки, в которых происходило ф о р м и 
р овани е  отлож ений. В правой  стороне колонки д ан а  х арактери сти ка  
типов глин — нанесены кривы е нагревания , д и агр ам м ы  химического со
с т а в а  и хар ак тер н ы е  реф лексы  рентгенограммы .

М онтм ориллонитовы е глины чащ е всего приурочены к тр ан сгр есси в
ным частям  циклов и характери зую т  фации, переходные от континен
тальн ы х  к морским, типа заливов , лагун  и приморских озер.

Исходный м атер и ал  д л я  ф орм и рован и я  монтмориллонитовы х глин 
был тем же, что и д л я  каолинитовых. Э ю  д о к азы в ается  одинаковы м со
ставом  ассоциаций терригенны х м инералов  как  глин, т а к  и окр у ж аю щ и х  
их пород, присутствием в монтм ориллонитовы х глинах  реликтов того ж е  
типа хлорита и гидрослю д, что ф и кси р о вало сь  в каолинитах, и  наконец ,
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Фиг. 17. Минералогическая характеристика типов глин угленосной формации (J3) платформы
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распространением  глин см еш анного состава  с полной гам м ой переменных 
соотношений всех присутствующ их компонентов (каолин ита , м онтм ори л
лонита, хлорита  и гидрослю ды ).

О б р азо в ан и е  м онтмориллонита, проходивш ее в слабощ елочной  среде 
при отсутствии столь интенсивного выноса всех катионов и глубокой 
перестройки решетки, как  это имело место при ф орм ировании  каолин и
та, как  бы ф и кси ровало  одну из стадий р азл о ж ен и я  слюдистых м и н ер а 
лов. Теоретически эта стадия  была обоснована И. И. Гинзбургом  еще 
в 1946 г.: биотит — гидротированны й биотит — верм икулит — м онтм ори л
лонит. И з схемы И. И. Гинзбурга в ы п ад ает  в данном случае вермикулит, 
вместо которого ф иксируется  хлорит, но основная линия процесса пол
ностью совпадает .

Ф орм ирован ие  чистых монтмориллонитовы х глин шло, по-видимому, 
при медленном накоплении осадков, которое обеспечило длительное 
пребы вание первичной глинистой мути в зоне диагенеза , что обусловило 
ее глубокую  переработку  и при ближ ение  состава  к м ономинеральному. 
П рим ером  неполной переработки  глинистого вещ ества  с л у ж а т  глины 
смеш анного  состава.

Специфический хар актер  имею т ф еррим онтм ориллонитовы е глины 
ю го-Западной части впадины. О бстан овка ,  в которой проходило их ф о р 
мирование, благоп ри ятн а  д ля  о б р азо в ан и я  каолинита. Это осадки  пой
менных озерков, с тари ц  и болот, богаты х расти тельн ы ми остатками , 
обесп ечиваю щ и м и кислую среду р азл о ж ен и я  м атер и ала .  О д н ако  р е ш а ю 
щую роль в х ар актер и сти ке  глинистого вещ ества здесь  сы грали  не фаци- 
альны е условия, а состав терригенного  м атер и ала .

А ссоциация обломочных компонентов ю го-зап адны х районов, резко 
о тли ч аю щ ая ся  от ассоциации юго-восточной области, х арактери зуется  
присутствием свеж его  вулканогенного  м атер и ала  — обилием  обломков 
эф ф узивов , вулканического  стекла , кальц иевы х п л аги о к лазо в  и фемиче- 
ских м ин ералов  — роговых обманок, пироксенов, эпидота. Н аличие  этого 
м атер и ала  и обусловило возникновение ф ерримонтмориллонитов. Н е 
смотря на энергичное р азл о ж ен и е  первичного обломочного вещества, 
«запаса»  органического м атер и ал а  при недостаточной интенсивности 
водообмена как  бы не хватило д л я  доведения его до «каолинитовой 
стадии».

П риведенны й пример весьма наглядн о  иллю стрирует  всю важ н ость  
учета, при генетической расш и ф ровк е  м инерального состава  глин, не 
только ф ац и ал ьн ы х  условий их об р азо ван и я ,  но и терригенного  м ате 
риала , служ и вш его  «сырьем» д л я  их форм ирования .

И з м е н е н и е  м о н т м о р и л л о н и т а

М онтм ориллонит, ш ироко распространенны й в породах  платформы , 
м ало измененных процессами эпигенеза, в р а зр е за х  геосинклинали и п е 
реходны х к геосинклинали (Н ам ц и н ск ая  скваж и н а)  встречается  только 
в верхних горизонтах, на глубинах, не превы ш аю щ их 2500 м. В породах 
более глубоких частей р а зр е за  монтмориллонит не об наруж ен .

О бъясн яется  это тем, что в условиях  повыш енных д авлен и й  и тем п е
ратур происходит д еги др атац и я  м и н ер ал а  и суж ение его решетки по 

оси  «с» до расстояния, близкого  к  1 0  k X , свойственного гидрослю дам.
Калий, п оявляю щ и й ся  в поровых растворах  за  счет р азруш ен ия  к а 

л и й со д ер ж ащ и х  м ин ералов  (плаги оклазов ,  о р то кл аза ,  биотита и д р .) ,  
легко ф иксируется  в м еж слоевы х  позициях м онтм ориллонита, п ервон а
чально, вероятно, в виде поглощ енного катиона, вы теснявш его  другие 
основания. В д альн ейш ем , в условиях  длительного  воздействия высоких 
д авлен ий  и тем п ератур  (бли зки х  к 1 0 0 ° и выше в более  глубоких частях 
р а зр е за )  поглощ енный калий «закреп ляется»  в решетке, теряя  свой о б 
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менный характер , т. е. происходит гидрослю дизация  монтм ориллонита. 
К а к  известно, этот процесс прослеж ен эк сперим ентально  (Р ен тген ов 
ские методы, 1956). Н асы щ ен ны й калием  и нагреты й до тем п ературы  
2 0 0 ° монтмориллонит -приобретает б азальн ы й  рефлекс, свойственный 
гидрослю дам  (10 k X ) , калий  делается  труднопереводимы м  в раствор, и 
при насыщ ении о б р аз ц а  водой р азд в и ж ен и я  реш етки не происходит. П о 
добны е ж е  явления  отм ечаю тся  и при более низких тем п ературах , но они 
обратим ы , «ф иксации к ал и я»  не происходит, и реш етка  со хран яет  свою 
способность к расш и рению  при соприкосновении с водой.

Б олее  низкие тем п ературы , при которых этот процесс н аблю дается  
в природе, компенсирую тся п родолж ительностью  времени. И нтересен с 
этой точки зрения вывод Р. Грима (1955) о преимущ ественном отсут
ствии монтмориллонита в о садках  более древних, чем мезозойские, что 
автор  связы вает  с исчезновением его за  счет п ереработки  в слю допо
добны е минералы.

Гидрослюды и связанны^ с ними ассоциации 
глинистых минералов

Р а с п р о с т р а н е н и е .  М ин ералы  группы гидрослю д в глинистых 
породах  п ред ставляю т  один из наиболее трудны х объектов и ссл ед о в а 
ния. О пределяю тся  эти трудности рядом  причин: слож ностью  их д и а г 
ностики в смесях, многообразием полиморфных модификаций, способ
ностью к широкому изоморфизму, ф ормированию  смешанно-слоистых 
о б разован и й  с другим и глинистыми м и н ер ал ам и  и др. В есьма слож ны м  
б ы вает  часто решение вопроса  о генезисе гидрослю д — они могут быть 
р авны м  об разом  к а к  обломочными м и н ералам и , лиш ь частично изм ен ен 
ными при процессах  вы ветривания , переноса, д и аген еза  и эпигенеза , 
так  и вновь возникш ими в осадке  или породе.

Гидрослю ды в изученных отлож ениях не п редставляю т исключения с 
точки зрения слож ности  их расш ифровки. Они всегда встречаю тся  в тес
ной генетической смеси с хлоритоподобны м м инералом , а часто и с д р у 
гими глинистыми об р азо ван и ям и , и имеют в различны х породах  р а з л и ч 
ный генезис. Постоянно сопутствующ ий гидрослю дам  тонкодисперсный 
ал ьби т  затрудн яет  определение их полиморфной модификации.

Тесная  генетическая связь  гидрсслю д с хлоритом и другими, сопут
ствую щ ими м и н ералам и  застав л яет  нас. отвлечься от непосредственной 
характеристики  первых и перейти к описанию ассоциаций глинистых м и
нералов, где гидрослю дам  при надлеж ит  основная  роль.

В ы деляю тся  следую щ и е типы ассоциаций:
1. М ногокомпонентная гидрослю дисто-хлоритово-каолинитово-монг- 

м ориллони товая , х а р а к т е р н а я  для  глин и цем ента песчаников п л а т ф о р 
менной области. О тли чается  значительной ролью гидрослю ды и хлорита 
при переменном соотношении м онтм ориллонита и каолинита, п р и б л и ж а 
ющем данное  о б разован и е  то к первому, то ко второму типу с гаммой по
степенных переходов м еж ду  ними. Глины гидрослю дисто-хлоритово-монт- 
мориллонитово-каолинитового  состава  чередую тся в р азрезе  с «чистыми» 
каолинитовы м и и монтмориллонитовы ми глинам и и в ф ац и альн ом  отно
шении х арактери зую т  отлож ения  ш ирокого генетического д и ап азо н а  — 
от континентальны х до п ри бреж н о морских (см. фиг. 17).

2 . Гидрослю дисто-хлоритовая ассоциация аргиллитов, сланцев  и 
цемента песчаников геосинклиналькой области имеет широкое р а с п р о 
странение во всем разр езе  мезозойских отлож ений В ерхоянья (исклю чая 
лиш ь сам ы е верхние горизонты ).
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Гидрослюдистая ассоциация  
в глинах платформенной области

М и к р о с к о п и я .  Г идрослю дисты е м инералы  удается  хорошо н а б 
л ю д а ть  в составе песчаников, где они представлены  главны м образом  
биотитом, обычно в больш ей или меньшей степени р азл о ж ен н ы м . И ногда 
гидрати рованны е, разбухш ие пластинки биотита настолько д еф орм и ро
ваны , что при обретаю т х а р а к т е р  сплошной буроватой  слабо  п о л яр и зу 
ющей массы, цементирую щ ей ок р у ж аю щ и е  облом очны е зерна. В неко
торых случаях  в крупных пласти н ках  биотита уд ается  н аб л ю д ать  его 
переход в каолинит и м онтмориллонит.

В глинах гидрослю дистый м инерал  четко вы д еляется  на фоне тонко
агрегатной  массы в виде пластинок длиной 0 ,0 1 — 0 , 0 0 2  мм, которые 
ярко поляризую тся  и расп о л агаю тся  в п ар ал л ель н ы х  плоскостях, п р и д а 
в а я  породе одинаковую  ориентировку. В случае присутствия в глине 
алевроли тового  м атер и ала ,  количество пластинок биотита делается  осо
бенно значительным, и часто они просто переполняю т породу. В хорошо 
отмученны х глинах, где гидрослю дисты й минерал  и гр ает  основную роль, 
масса  глинистого вещ ества, со стоящ ая  из м ельчайш их одинаково ор и ен 
тированны х чешуек, о кр аш ен а  в слабы й зеленовато-буры й цвет, о б н а р у 
ж и в ает  иногда слабы й плеохроизм и ярко поляризует  в ж е л т о -о р а н ж е 
вых тонах. С ветопрелом ление чешуек гидрослю дистого мин ерала  во 
ф р ак ц и ях  0,01— 0,001 мм  и 0,01— 0,043 мм  колеблется  в широком д и а п а 
зоне N g  =  1,590— 1,560; Np =  1 ,560—1,540.

Э л е к т р о н н о м и к р о с к о п и ч е с к о е  и з у ч е н и е  о б р а з ц о в ,  
где гидрослю дистый м ин ерал  п ревали рует  и находится  в наименее и зм е
ненном состоянии, о б н а р у ж и в а е т  присутствие крупных пластин н е п р а 
вильной формы, имею щих в большинстве случаев четкие резкие края  
(обр. 1081, 1651, 1659 и д р .) .  В отдельных чеш уйках кр ая  пластинок у т р а 
чиваю т свою определенность и приобретаю т расплы вчаты й  разм ы ты й х а 
рактер. Н а р я д у  с крупны ми чеш уйкам и присутствует тонкодисперсный 
минерал , образую щ ий скопления неясной формы. П оявлен ие  размы тых 
очертаний на пласти н ках  гидрослю ды и тонкодисперсного м и н ерала  
свидетельствует  о начальны х  процессах  м онтм ориллонитизац ии гидро
слюд. Н а  некоторых сни мках  отмечаются, кроме того, тонкие таблички 
неясно-гексагональны х очертаний, п ри надлеж ащ ие, -по-видимому, к а о 
линиту, присутствие которого  ф иксируется  на д еб аегр ам м ах  
(табл. X X V I).

В об р азц ах ,  где н ар я д у  с гидрослю дой сущ ественная  роль п р и н ад 
л е ж и т  м онтм ориллониту (1108, 1191, 1141 и д р .) ,  картин а  меняется. К о 
личество пластинок с четкими ограничениями резко  ум еньш ается , они 
приобретаю т неопределенную , расплы вчатую  ф орму; одновременно воз
р астает  роль тонкодисперсны х облакоподобны х скоплений, п р и н а д л е ж а 
щих монтмориллониту . Н а р я д у  с последним встречаю тся  единичные тон 
кие, неясно ограненны е гексагональны е табли чки  каолинита (табл. 
XXVI, 3) .  Н акон ец  в о б р а з ц а х  смеш анного  состава , с преобладани ем  
каолинита, последний встречается  уж е в виде хорош о образован н ы х  гек
сагональны х пластинок (табл . XXVI, 4).

Т е р м и ч е с к и й  а н а л и з .  Кривые н агр еван и я  глин м ногокомпо
нентного состава  однотипны и х ар актер и зу ю тся  с л абы м  проявлением  как  
эндотермических, так  и экзотерм ических реакций (фиг. 18). П ер в ая  с л а 
бая  эндотерм ическая  остан овка  обусловливается  потерей адсорбционной 
воды. В торая  эн дотерм ическая  остановка начинается  около 400— 450° 
и имеет максимум 550— 590°; третья  эн дотерм ическая  остановка около 
900° сл або  намечена только  на некоторых кривых, на других — отсутст
вует, вслед за  ней имеется небольшой экзотермический подъем около 
950°. В образц ах ,  где н ар яд у  с гидрослюдой примерно в равных коли че
ствах  присутствует каолинит и монтмориллонит (1108, 1142), остановка
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при 560— 590° намечается  более отчетливо, так  как  и экзотермиче
ский подъем, температура которого повыш ается до 1010— 1015° (фиг. 18), 
Присутствие монтмориллонита фиксируется по появлению эндотерм иче
ской остановки около 730°. И ногда на кривых глин многокомпонентного

320’

Фиг. 18. Кривые нагревания глин гидрослюдисто- 
каолиимтово-монтморнллонитового состава (фрак

ция < 0 ,0 0 1  м м )

состава можно проследить гамму постепенных переходов от п реи м ущ е
ственно м онтмормллонитовых до каолин итовы х глин с сопутствую щ ими 
примесями в обоих сл у чаях  (фиг. 19). Химический состав многокомпо
нентных глин непостоянен. О бщ им яв л яется  повыш енное со д ер ж ан и е

Фиг. 19. Кривые нагревания глин юрских о тлож е
ний разреза  района г. Якутска (фракция 

< 0 ,001  м м )

КгО, колеблю щ ееся  от 2 до 3%  (см. табл . 21). В глинах, х а р а к т е р и зу ю 
щ ихся наибольш им присутствием гидрослю д и их наименьш ей разлож ен - 
ностью, отмечается  повыш енное содерж ан и е  F e 20 3 (5,56—6,57-%), F eO  
(3,40— 3,80% ) и M g O  (4 ,28% ) при относительно низких значениях  
А12 0 3 (18,72— 19,28%; обр. 1661, 1659).

С одерж ан и е  ж е л е за  и магния ум еньш ается  в нап равлени и от преи м у
щественно монтмориллонитовых глин (обр. 1181, 1190, 134) к -п реим ущ е
ственно каолинитовы м (обр. 1108, 1142, 789, 89). С о д ер ж ан и е  А120 3 и зм е 
няется в обратном  порядке  (от 20 до 2 9 % ) .

Р е н т г е н о - с т р у к т у р н ы й  а н а л и з .  С лож ны й полиминераль- 
ный состав описываемы х глин обусловил значительны е трудности в 
расш и ф ровке  их д еб аегр ам м . Н аиболее  четкая  х арактеристика  ги дро
слюдистого и хлоритового минералов из глин была получена в обр. 1661 
(табл. 21). Одновременно здесь фиксируется незначительное присутствие 
каолинита и значительно больш ая, чем в других образцах , примесь
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Химический состав глин (фракция <^0,001 м м )  многокомпонентного гидрослюдисто-хлоритово-каолинитово-монтмориллонитового
состава

Т а б л и ц а  21

№ об
разца Состав глин S i0 2 А12Оэ Fe20 3 FeO Т Ю 2 СаО MgO S К 20 Na20 н2о- Н 20+ С

Ои

Сумма
Свободы ы П 

кпарц

1661 
со 1659

|  Гидрослюдисто-хлоритовые 50 ,68
50 ,04

18,72
19 ,28

5 .56
6 .57

3 ,52
3 ,4 3

1 ,00
1 ,0 0

0 ,9 2
0 ,6 6

4 ,24
4 ,28

0,11
0,11

3 ,0 5
3 ,0 2

1,46
1,17

4 ,1 2
4 ,6 4

5 ,9 2
5 ,4 2

0 ,1 9
0 ,3 0

Нет
»

99 ,49
99 ,92

2 ,4 4
2 ,5 6

1181 1 Гидрослюдисто-хлоритово-монт- 52 ,48 19 ,99 4 ,5 6 1 ,66 0 ,7 0 1,58 2,41 0 ,0 3 2 ,08 0 ,9 6 5 ,12 5 ,6 3 Не опр. Не опр. 97 ,30 0 ,6 0

-<1190 |  мориллонитовые 52 ,60 21 ,50 3 ,4 0 1,52 0 ,9 0 0 ,7 6 2 ,69 0 ,1 2 2,31 0 ,6 0 7 ,76 5 ,22
»

» 99 ,38 3 ,20

1108 \ 53 ,90 24 ,02 2 ,47 0 ,9 9 0 ,8 0 0 ,9 2 2 ,0 6 0 ,1 4 2 ,53 0 ,8 2 5 ,34 6 ,12 » » 100,11 4 ,0 0

1142
134

89

\
! Гидрослюдисто-хлоритово-као- 
? линитово-монтмориллонитовые

51 ,28
55,16
52 ,46

23,11
19,75
22 ,4 0

3,11
3 ,14
3 ,27

2 ,2 8
2,01
1 ,33

0 ,7 0
0 ,7 0
1 ,00

1 ,08
0 ,9 2
0 ,2 8

2 ,6 9
2 ,6 2
2 ,17

0 ,1 2
0 ,5 9
0 ,1 4

3 ,1 0
3 ,18
2 ,99

0 ,97
0 ,32
0 ,9 8

4 ,6 4
6 ,4 0
5 ,4 4

6 ,18
4 ,2 3
6 ,1 0

»
0 ,6 6
0 ,6 6

»
Пет

»

99 ,26
99 ,68
99,22

8 ,2 0  
1 ,88  

Не опр.

О78 J 49 ,60 23 ,52 3 ,5 2 1 ,08 1 ,60 0 ,8 0 2 ,32 0 ,1 8 1,84 0 ,4 2 7 ,2 4 6 ,86 0 ,17 » 99 ,75 0 ,5 2

25 1 50 ,68 27 ,27 2 ,5 6 0 ,8 3 1 ,00 0 ,2 4 1,81 0 ,1 6 3 ,49 0 ,3 9 2 ,6 0 8 ,5 0 0 ,4 2 » 99 ,95 3 ,6 4
12 ) Гидрослюдисто-каолинитовые 50 ,32 29 ,06 1,77 0 ,6 9 1 ,40 0 ,4 0 1,33 0 ,1 4 2,55 0 ,2 9 1 ,68 8 ,05 0 ,9 8 » 99 ,26 3 ,7 2



Т а б л и ц а  22

Межплоскостные расстояния и интенсивности отражений глин многокомпонентного состава

Обр. 1661 Обр.  1142

природный п р о к ал е н н ы й природный насыщенный прокаленный

J d
п

J d
п

J d
п

J 4  0 J 4  (00 0

8 14,1 4 13,1 10 14,2 10 17,7 4 13,8
3 10,0 8 9,5 3 10,0 5 14 10 9,6
5 7,16 6 7,15
2 6,5 2 6,4 3 6,5 5 9,8
1 5,9 1 5,9 4 8,8
1 4,9 1 4,85 2 4,9 10 7,15
8 4,48 8 4,48 10 4,48 3 5,9
5 4,22 5 4,22 5 4,22 3 4,90
5 4,03 5 4,03 4 4,03 4 4,75

4 ш.
Г 3,85 
1 3,63 4 ш.

Г 3,85 
1 3,63

9
3

3,77
3,66

10 3,56

3 3,51 3 3,51 4 3,56
10 3,34 10 3,34 8 3,36
8 3,18 8 3,18 8 3,20 8 3,22
4 2,95 4 2,95 2 2,94
1 2,77 1 2,77 2 2,763

5 ш.
Г 2,64 
1 2,56

5 2,63
8 2,561

5 2,45 5 2 2,347
4 2,38 5 2,42 2 2,124
4 2,30
3 2,24
2 2,16 2 2,16
3 2,12 3 2,12
1 2,06

5 ш.
f 2,01 
1 1,98

5 2,00 3 1,98

2 1,92 2 1,92 4 1,818
2 1,88 2 1,88
4 1,82
3—2 1,79 3—2 1,79 4 1,788
1 1,747 2 1,682
1 1,693 1 1,657
5 1,665 5 1,665 1 1,613
1 1,567 4 1,550
6 1,537 8 Г 1,537 4 1,550 3 1,537
5 1,490 4 11,500 7 1,490 5 1,500

П р и м е ч а н и е .  Рентгенограммы насыщенного и природного обр. 1661 совпадают.

альби та . Следует  отметить, что интенсивность и число линий альби та  хо
рошо коррелирую тся  с содерж ан и ем  в глинах  ЫагО, колеблю щ егося  в 
пределах  от 0,30 до 1,46% и достигаю щ его  м аксим ум а  в обр. 1661 
(табл . 2 2 ).

А нализи руя  х арактер  рефлексов гидрослю дистого и хлоритового ком 
понентов в обр. 1661, легко установить их сходство с характером  дебае- 
грам м ы  обломочного р азлож ен н ого  биотита (см. табл. 8  и 22). И в том, и
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в другом  'Случаях ф иксирую тся реф лексы  триоктаэдрической  ги дрослю 
ды, устан авли ваем о й  по сильном у реф лексу  (0 0 1 ) по сравнению  с (0 0 2 ). 
Х арактерн о ,  что после п р о к ал и в ан и я  остается  сильны м  только реф лекс  
(060) с d  =  1,54 kX;  р еф лекс  с d  =  1,49 k X  почти исчезает, что говорит о 
при н адл еж н о сти  его к  каолиниту . О ставш ий ся  после п ро к али ван и я  с л а 
бый реф лек с  в этой области , о бразую щ и й  к а к  бы непреры вную  д и ф ф у 
зионную  полосу, сли ваю щ ую ся  с d  =  1,54 kX ,  вероятно, свидетельствует  
о нач альн ом  ф орм ировании  диоктаэдрической  гидрослю ды. П оявлен ие  
реф лекса  (060) диоктаэдрической гидрослюды фиксируется и у р а зл о 
женного биотита. О бщим является  и то, что в обр. 1661 т а к  же, к ак  и в 
обломочных биотитах, четко проявляется  хлоритовый компонент, кото
рый ф икси руется  по целочисленной серии б аз ал ь н ы х  реф лексов  от d  =  
=  14 kX \  р еф лекс  001 после п р о к али в ан и я  усиливается . Н овы м  в этом 
об р аз ц е  я в л яется  появление каолин ита  и альбита .

Глины многокомпонентного состава , типичным представи телем  кото 
рых м о ж ет  явиться  обр. 1142 (см. табл . 22), в которы х н а р я д у  с ги дро
слю дисты м  и хлоритовы м  ком понентам и примерно в равны х соотнош е
ниях присутствую т м онтм ориллонит  и каолинит, п р ед став л яю т  к а к  бы 
д ал ь н ей ш ее  переходное звено  от разл о ж ен н ы х  биотитов через глину типа 
обр. 1661 к «чистым» као л и н и там  (обр. 1541, 1169), с одной стороны, 
и «чистым» м онтм ориллонитам  (1132, 1533) — с  другой . Следует отм е
тить, что в обр. 1142 триоктаэдрический  х а р а к т е р  гидрослю ды  трудно 
установим , зато  д иоктаэдрический  гидрослю дисты й компонент п р о я в л я 
ется у ж е  вполне отчетливо; это  следует  из очень сл або й  интенсивности 
р еф лек са  с d  =  1,54 k X  по сравнени ю  с другим и р еф лек сам и  гидрослю 
ды, которы й связан , очевидно, с хлоритом.

С о п оставляя  д еб а е гр а м м ы  образцов  глин см еш анного  состава  (обр. 
1661, 1108, 1142) с  «чистыми» каолинитовы м и (1169, 1541) и монтморил- 
лонитовы м и глинам и (1533, 1132), легко  увидеть  в них следую щее:

1 ) общ ность гидрослю дисто-хлоритовы х компонентов во всех о б р а з 
цах, н ачиная  от обломочных р азл о ж е н н ы х  биотитов и многокомпонент
ных глин до р ели ктов  этих м ин ералов  в «чистых» к ао л и н и тах  и м онтм о
риллонитах;

2 ) появление диоктаэдрической  гидрослю ды, уси ли ваю щ ееся  с уси
лением  степени п ереработанн ости  первичного м а те р и а л а ;

3) постоянное присутствие тонкодисперсного  альби та .

П р о и с х о ж д е н и е  г л и н  м н о г о к о м п о н е н т н о г о  
г и д р о с л ю д и с т о - х л о р и т о в о - к а о л и н и т о в о -  

м о н т м о  р и л л о н и т о  в о г о с о с т а в а

Н а  генезисе слюдистых м ин ералов  мы уж е  частично остан авли вал и сь  
при их х ар актеристике . З д есь  следует  подвести некоторы е итоги.

Т р и о к таэдр и ч еская  гидрослю да имеет обломочное п рои схож ден и е  и 
п р ед ставл яет  не что иное, к а к  гидрати рованны й биотит, служ ивш ий ос
новой с н а ч а л а  д ля  ф о р м и р о ван и я  хлорита , а в дал ьн ей ш и х  изм енени
ях  — монтмориллонита и каолинита. Д и о к та эд р и ч е с к а я  слю да имеет 
двойное  происхождение. В верхнею рских н  н и ж нем еловы х п о р о д ах  она 
возн и кает  при  р азруш ен ии  триоктаэдрических  слюд. Х ар актер  перехода  
структуры триоктаэдрической  гидрослю ды в д и октаэдрическую  требует  
д альн ейш его  исследования. В ниж нею рских  отлож ениях , где н ар я д у  с 
обломочным биотитом присутствует некоторое количество мусковита, 
гидрослю да диоктаэдрического  типа могла о б р азо в аться ,  вероятно, за ;  
счет обоих м инералов; роль диоктаэдрической  обломочной гидрослю ды  в 
изученных породах, в общ ем, край н е  незначительна.

Д л я  п о н и м ан и я  генезиса  глин смеш анного  с о с та в а  необходимо у я с 
нить два  вопроса :  1 ) чем объясн яется  их многокомпонентность и 2 ) чем
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о бъ ясн яется  их широкий ф ац и ал ьн ы й  д и ап азо н  и приуроченность к р а з 
личным о садкам  от континентальных до прибреж н о-м орских .

О бъясн ение  этого, к ак  нам  каж ется ,  закл ю ч ается  в неполной п е р е р а 
ботке первичного обломочного м атер и ала  при  относительно быстром по
груж ени и о садка  и у хода  его из зоны интенсивного водообм ена  и 
р а зл о ж е н и я  органического  вещества. О сад о к  к а к  бы «не успевает»  п ри 
обрести минералогическое  оформление, о пределяю щ ееся  о кр у ж аю щ ей  
обстановкой. Следует  отметить, что условия о б р азо в ан и я  «чистых» као- 
линитовы х и монтмориллонитовы х глин хар актер и зо в ал и сь  очень м е д 
ленны м  осадконакон лением ; это были застойны е зар астаю щ и е  водоемы 
и болота в первом случае, и приморские озера , лагуны  и заливы , где от
л а г а л а с ь  тон кая  глини стая  муть,— в другом.

Таким образом , м аксим альн ой  гидроелю дистостью отличаю тся глины, 
претерпевш ие наи м ен ьш ую  п ер ер аб о тк у  в  зоне активного  водообмена 
и сохранивш ие наи больш ую  близость к  перви чном у составу  о садк а  (обр. 
1661, 1659). В зависимости  от условий среды происходило п р е о б л а д а ю 
щ ее ф орм ирование  м онтм ориллонита  или каолин ита , обусловивш ее всю 
га м м у  переходов от каолинитово-гидрослю дистых (преимущ ественно 
континентальны х) до  монтмориллонитово-гидрослю дисты х (п реи м ущ ест
венно морских) глин. О дновременное присутствие каолин ита  и м онтм о
риллонита в составе  глин объясняется , к ак  нам  каж ется ,  той неоднород
ностью и пестротой условий в осадке, которая  хар ак тер н а  д ля  ди аген еза  
(С трахов , 1954— 1958 гг.) и, очевидно, д л я  начальн ой  стадии эпигенеза. 
В тех м икроучастках , где имелись скоп лен ия  органики и генерация  угл е 
кислоты  ш ла  особенно интенсивно, р азл о ж ен и е  первичного слюдистого 
м а те р и а л а  могло легко  идти до «каолинитовой стадии». В други х  участ
ках, с более высокими pH  поровых вод, р азлож ени е  слюдистого вещества 
к а к  бы остан авли вал о сь  на монтмориллонитовой стадии. Н е  исклю чена 
возм ож ность, что одновременно со стадийны м р азл о ж ен и ем  слюдистых 
м ин ералов  н аб л ю д ался  и синтез глинистых образован ий , но роль его 
бы ла  резко  подчинена.

Н а  изменении гидрослю д при  процессах  глубинного эпигенеза  и н а 
чального м етам о р ф и зм а  мы остановимся в следую щ ем р а зд ел е ,  так  к а к  
именно ими определяется  хлоритово-нидрослюдистый состав глинистого 
вещ ества в породах Верхоянья и нижних горизонтов Намцинекой скв а 
ж ины , к х ар актер и сти ке  которых мы переходим.

Гидрослюдисто-хлоритовая ассоциация 
в аргиллитах геосинклинальной области

Р а с п р о с т р а н е н и е .  О п и сы ваем ая  ассоциация  появляется  в п е р 
вые в ар ги лли тах  и цементе песчаников Н ам цин екой  с к в аж и н ы  на глуби 
нах  свыше 1600— 1800 м. В Верхоянье она устойчиво хар ак тер и зу ет  весь 
р азр ез ,  начиная от ниж него  мела до верхнего триаса .

Состав ассоциации не остается  'постоянным на п р о т я ж е н и и  всего р а з 
реза . Н а б л ю д а е тс я  га м м а  постепенных переходов от глин, близких к гид- 
рослю дисто-хлоритово-м онтм ориллонитовы м  глинам  платф орм енн ого  
типа, до аргиллитов  и сланцев  нижней юры, свойственных только геосин- 
кли н ал ьн о м у  р азрезу .  П о-существу, в составе  дан ной  ассоциации следует  
вы делить  два  типа.

П ервы й — х ар а к те р е н  д л я  р а зр е за  Н ам цин екой  ск важ и н ы  и д л я  верх 
них горизонтов В ерхоянского  р а зр е за  ( С п )  обр. 319, 328, 249 и др.

Состав глинистого вещ ества бли зок  к тако во м у  на п латф орм е, хотя 
и имеет некоторые специфические черты. Основными ком понентам и 
являю тся :  м онтм ориллонит (даю щ ий \7 к Х  при насыщ ении этиленгли- 
к о л -м  или глицери ном ), три октаэд ри ч еск ая  гидрослю да, диоктаэдриче-  
с к а я  гидрослю да и хлорит. Х арактерно , что при движ ени и  сверху вниз 
по р азр езу  собственно м онтм ориллонит исчезает и появляю тся  с м е ш а н 
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но-слоистые структуры , о б р азо в ан н ы е  неупорядоченны м  чередованием  
слоев хлорита  и остаточного м онтм ориллонита  (обр. 319, 328); подуголь- 
ные арги лли ты  иногда имею т каолинитовы й состав  (обр. 279), но с о б я 
зательн ой  примесью н овообразован н ой  диоктаэдрической  гидрослю ды .

Второй тип ассоциации свойственен арги лли там  и сланцам  В ер х о ян 
ского р азр еза ,  начиная  с ни ж н ем еловы х  отлож ений ( С п 1), т. е. породам , 
испы тавш им  у ж е  сущ ественные эпигенетические изменения под в л и ян и 
ем повы ш енны х давлен ий  и температур  при погруж ении их в глубокие 
слои земной коры и стресса (табл. 23).

Глинистое вещ ество  имеет  слож ны й состав. О сновными компонентами 
я в л яю тся  хлорит и д и о к таэд р и ч еск ая  гидрбслю да; н ар я д у  с собственно 
хлоритом  присутствуют об р азо ван и я ,  п ред ставляю щ и е  беспорядочное 
п ереслаи ван и е  хлорита  с небольш им  количеством пакетов  м и н ерала , р а з 
бухаю щ его  при насы щ ении глицерином.

П о мере д ви ж ен и я  вниз по р азр езу  разб у х аю щ и й  компонент исчезает 
и ниж не-ю рские  аргиллиты  представлены  только  хлоритом  и д и о к т а э д р и 
ческой гидрослю дой.

М и к р о с к о п и я .  П ер ер аб о тка  обломочного биотита через гидро- 
биотитовую стадию в хлорит и бесцветную м усковитоподобную слю ду от
четливо п р о сл еж и вается  микроскопически, хотя  сам  ход процесса пе
реработки  решетки м и н ер ал а  и возни каю щ ие пром еж уточны е мине
ральны е  ф азы  могли быть установлены  лиш ь рентгено-структурны м  а н а 
лизом .

В песчаниках  нижнего м ел а  у д авалось  н а б л ю д а ть  расслоение о б ло
мочного биотита на пакеты  х л о р гта  и слабоп леохрои рую щ его  обесц ве
ченного гидробиотита. (О птическое исследование, разум еется , не могло 
вскры ть  слож ны й структурны й х арактер  строения волокон, так  н а зы в а е 
мого «гидробиотита».) Н а ч и н а я  с ю рских песчаников «диф ф еренц иация»  
биотита на хлорит и гидрослю ду п р о явл яется  гораздо  отчетливее. П р е 
вращ ен и е  разбухш ей  п л асти н к и  биотита в пакеты  сл о ж н о го  чередования  
светло-зеленого  хлорита , сильно двуп р ел о м ляю щ его  мусковитоподобного  
м и н ерала  (N g — Np =  0,020— 0,025) и реликтовы х волокон слабо  плео- 
хроирую щ его и дву п р ел о м ляю щ его  гидробиотита м ож н о  наглядн о  в и 
деть  в ш л и ф а х  (табл . X III ,  2 ) .  В пр о м еж у тках  м е ж д у  п акетам и  н а б л ю 
д аю тся  вы делени я  новообразован н ого  прозрачного  квар ц а .

Гидрослю дисты й м и н ерал  мусковитоподобного типа  встречается  в ц е 
менте ю рских песчаников, где он образует  тонкие, ярко  поляризую щ и е 
каемочки, окай м ляю щ и е  обломочны е зерна  к в а р ц а  и полевы х ш патов, 
или сосредоточивается  в поровых участках  в виде тонкочеш уйчаты х а гр е 
гатов  (табл. XXVII, 4 ) .  П ри одновременном присутствии в составе  ц ем ен 
та хлорита  и гидрослю ды  первый р асп о л агается  по пери ф ери и  пор, гид 
рослю да ж е  зан и м ает  ц ен тр ал ьн ы е  участки, что свидетельствует  об ее 
более  позднем  о б разован и и  по сравнению  с хлоритом  в процессе раскри - 
стал л и зац и и  первичного ' 'линистого вещ ества . В глинистых породах  
гидрослю ды  имею т вид ярко п о ляр и зу ю щ и х  чеш уек р азм ер о м  
0 ,0 0 2 — 0 , 0 1  мм,  п ерем еж аю щ и х ся  с более вы сокоп релом ляю щ им и, почти 
изотропны ми пласти н к ам и  хл о р и та  и тонкодисперсны м кварц ем . С вето 
прелом ление  ч еш у е к 'ги д р о сл ю д  N g  =  1,562— 1,570; Np =  1,550— 1,556.

Э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а .  
Гидрослю ды в описываемой ассоциации п р ед ставл ен ы  удлиненными 
или неправильны м и прозрачны м и пластинкам и с четкими ограничения
ми (табл . XXVI, 5, 6 ) .  В некоторы х арги л л и тах  н аб л ю д ается  присут
ствие неясно оф ормленного игольчатого м и н ерала .  П о ф орме он н ап о
м инает  м агн ези альн ы е  м ин ералы  (типа сепиолита или серпентин а),  но 
последние не обн ар у ж ен ы  рентгено-структурны м ан ал и зо м . В озм ож н о , 
что удлиненный м инерал  относится  к хлориту, одн ако  окон чательн ая  
р асш и ф р о в к а  его природы  требует  дополнительны х исследований.
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Т е р м и ч е с к и й  а н а л и з .  Кривые нагревания  и обезвож ивания  
аргиллитов  и сланцев  монтмориллонитово-хлоритово-гидрослю дистого  
со став а  довольно близки  (фиг. 20) .  Н а  всех  кривы х о б н а р у ж и в а е т с я  ни з
котем пературная эндотермическая  остановка потери межслоевой воды. 
Л ю бопы тно  отметить, что интенсивность п и к а  зам етн о  ум ен ьш ается  
в  н ап равлени и  от  аргиллитов более молодых горизонтов (обр. 319, 328,

т о’ го р  о а г в о р  во р  to w

Фиг. 20. Кривые нагревания аргилли
тов гидрослюдисто-хлоритового 

состава

f0 0 °2 0 0 ’  ООО’ ООО’ ООО’ WOO’

СгО к более древним (обр. 476, 475, J 3 — J i ) ,  что хорош о согласуется  с 
во зр астаю щ ей  степенью м етам орф и зован н ости  пород. М е ж д у  200 и 550° 
ф икси руется  больш ой экзотерм ический  прогиб, связан н ы й  со сгоранием  
органики , а возм ож но, т а к ж е  окислением  заки сного  ж е л е з а  хлори та  (в 
этот ж е  интервал п оп адает  реакц ия  р азл о ж е н и я  .пирита, но присутствие 
последнего в  составе тонкой ф ракци и очень незначительно и не п р е в ы 
ш ает , судя п о  дан н ы м  химического а н ал и за ,  0 ,5 0 % ) .  Экзотермический 
пик маскирует  реакц ию  вы деления гидроксильной воды в интервале  
500— 600°; на некоторых кривы х нагреван и я  она зам етн а  (обр. 475, 363), 
■на други х  о сущ ествовании ее м ож но судить лиш ь по х ар актер у  кривы х 
обезвож и ван и я .  Н а  всех тер м о гр ам м ах  отм ечается  небольшой эн дотер
м ический эф ф ект  около 900°, свойственный слю дам . Н а  т ер м о гр ам м ах  
сбр . 319, 328 о б н ар у ж и в ается  т а к ж е  экзотерм ический  эф ф ек т  около 
'1 0 0 0 °, связанный, очевидно, с небольшой примесью каолинита.

Н а  кривых о б езво ж и ван и я  фиксируется  довольно бы страя  п отеря  
шоды до 150°, зам ед л ен н ая  и постепенная потеря м еж д у  150—400°, вновь
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Т а б л и ц а  23

Химические анализы аргиллитов и глинистых сланцев монтмориллонитово-гидрослюдисто-хлоритового и гидрослюдисто-хлоритового состава
(фракция < 0 ,0 0 1  м м )

Ассоциа
ц и я  г л и н и 
стых м ине

ралов

Рай он  и х а 
ра ктер  р а з р е 

за
Воз

раст
М  о б р а з 

ца S i 0 2 А12Оэ F e 203 F e O T i 0 2 S C aO M gO K 20 N a 20 h 2o - H 20 + C 0 2 С Сумма Свободный
к в а р ц

О
си
еС
S

*г К
м I f

С г1 2 4 4 4 3 , 8 0 2 7 , 1 7 1 , 2 8 4 , 9 3 1 , 8 4 H e  оп р . 0 , 8 4 3 , 0 8 3 , 2 4 0 , 2 0 1 , 8 3 8 , 3 7 0 , 2 4 3 , 4 8 1 0 0 , 3 0 3 , 1 8
О ГЭ 
Ш 03о  о  
н нЯ Я

“  fc я  
2  4 
3  *- 2о  Я *

24 9 4 4 , 6 0 2 5 , 7 4 2 , 7 1 4 , 5 1 2 , 2 3 » » 0 , 8 6 3 , 6 0 0 , 9 8 0 , 1 9 4 , 1 9 8 , 0 1 1 , 1 0 1 , 7 7 1 0 0 , 4 9 0 , 6 6

Я Си
О о  ч ч
*=5 X

S -8

К О О
я  * §
g  S .S
|  с  * 2 6 8 4 7 , 6 4 2 2 , 3 8 2 , 6 2 5 , 7 5 1 , 3 4 » » 0 , 9 2 4 , 2 2 3 , 8 8 2 , 2 0 2 , 1 3 6 , 4 7 0 , 2 0 0 , 6 4 1 0 0 , 3 9 4 , 1 2

1  “ 2? * 
Я 3  
О g

^  О

5  я  3  
|  g  Sта CL п.
Е  2  о

а ’0 .

Ja 2 7 0

4 4 0

4 8 , 6 4

4 7 , 6 8

2 4 , 9 5

2 7 , 5 9

2 , 1 8

1 , 9 6

3 , 6 9

2 , 8 7

1 , 8 8

1 , 6 0

» » 

» »

0 , 5 6

0 , 4 4

3 , 6 6

2 , 4 0

2 , 9 4

3 , 1 8

0 , 8 4

0 , 8 2

2 , 5 6

2 , 6 2

7 , 7 7

6 , 7 1

0 , 3 0

0 , 2 6

0 , 5 1

2 , 0 4

1 0 0 , 4 8

1 0 0 , 1 7

2 , 8 6

0 , 7 3

€0
CU

и
Сг?

32 8
31 9

4 8 , 4 4
4 7 , 0 6

2 4 , 3 0
2 2 , 7 6

4 , 8 2
7 , 2 8

2 , 1 0
1 , 8 0

0 , 8 2
0 , 8 4

0 , 1 0
0 , 0 8

0 , 6 8
1 , 0 0

2 , 3 2
2 , 4 0

1 , 2 9
0 , 8 4

0 , 2 6
0 , 5 0

5 , 4 8
6 , 7 6

8 , 1 9
7 , 8 5

0 , 1 2
0 , 1 0

1 , 0 9
1 , 4 7

1 0 0 ,0 1
1 0 0 , 6 4

Н е  оп р .  
» »

05(003
о
н
SCL
о
4
X
о
В'я
1=1
2
ч

о>ля
я
о
X
CU(L)

PQ

»я
оя
СО я  
ссо 3  

СО ^

ей
я
оЭЯ
соси

Сг}

51 8
3 7 5
36 3
53 9
5 5 2
3 5 6
57 8

4 2 , 6 0
4 4 , 0 6
4 4 , 8 2
4 6 , 1 0
4 7 , 0 2
4 8 , 3 2
4 3 , 2 0

1 9 , 0 2
1 9 , 4 8
2 0 , 2 9
2 0 , 7 7
2 4 , 1 5
2 3 , 1 0
2 1 , 6 5

6 , 2 7
5 , 2 6
5 . 2 3
3 . 2 4  
3 , 0 9  
3 , 4 6  
7 , 1 8

7 , 7 9
7 , 8 6
7 , 1 8
5 , 8 9
4 , 7 0
3 , 1 6
7 , 0 5

1 , 6 0
1 , 0 8
1 , 1 0
1 , 1 0
1 , 0 0
0 , 9 0
1 , 2 0

0 , 1 4
0 , 1 8
0 , 1 6
0 , 1 5
0 , 1 6
0 , 0 4
0 , 1 6

0 , 7 2
0 , 7 6
1 , 4 0
1 , 4 6
0 , 3 8
0 , 8 0
0 , 8 0

7 , 4 0
7 , 3 7
5 , 7 3
5 , 5 1
3 , 9 8
3 , 5 9
6 , 2 0

1 , 3 7
2 , 7 2
2 , 9 6
3 , 3 9
2 , 8 5
2 , 7 0
2 , 4 1

1 , 3 5
1 , 4 3
1 , 0 3
1 , 0 0
0 , 8 2
0 , 7 8
1 , 5 6

4 , 7 6
3 , 0 4
3 , 9 2
4 , 5 0
4 , 5 6
4 , 4 8
3 , 2 8

7 , 4 4
5 , 8 6
6 , 1 1
5 , 6 8
7 . 1 0
7 . 1 0  
5 , 1 6

Н ет
0 , 3 6
0 , 1 2
0 , 5 4
Н ет
Н ет
0 , 1 0

0 , 4 7
0 , 9 8
0 , 5 2
0 , 8 1
1 , 2 8
1 , 2 2
0 , 7 8

1 0 0 , 9 3
1 0 0 , 4 4
1 0 0 , 5 7
1 0 0 , 1 4
1 0 1 , 1 9

9 9 , 6 5
1 0 0 , 7 3

» » 
» » 
» » 
» » 
» » 
» » 
» »

О)о
я
со

о.
со 

Я с-о  я  
»ясо и

С Г1 659 4 6 , 6 8 2 1 , 6 9 4 , 3 9 5 , 2 9 0 , 9 0 0 , 0 8 0 , 9 8 5 , 1 9 3 , 2 1 1 , 0 9 5 , 5 6 5 , 6 8 Н ет Н е т 1 0 0 , 9 1 1 , 0 0

о
си со

со
си . 

си
я

с— со со 
со ,еи

• Um 
си Я >Я и  
я  о  2  
о  я  ч  

•S 3  со 2  
си я

h
4 8 3
4 7 6

4 5 , 9 6
4 5 , 9 4

2 2 , 4 1
2 2 , 0 0

4 , 1 4
3 , 4 3

8 , 9 7
7 , 1 8

1 , 6 0
1 , 4 0

0 , 1 5
0 , 1 2

0 , 4 2
1 , 5 4

3 , 9 9
3 , 5 8 .

2 , 6 0
3 , 6 1

1 , 2 7
1 , 2 1

2 , 5 0
2 , 6 8

6 , 2 0
5 , 5 8

Н ет
0 , 3 6

0 , 7 7
1 , 3 0

1 0 0 , 9 8
1 0 0 , 1 6

Н е  оп р .
» »

J 2 + 3
47 5
4 5 6

4 6 , 8 2
4 4 , 0 2

2 3 , 0 3
2 2 , 1 5

0 , 4 8
6 , 3 9

9 , 2 1
5 , 3 0

1 , 7 0
1 , 4 0

0 , 1 8
0 , 1 5

1 , 3 2
1 , 1 4

3 , 8 7
3 , 0 2

3 , 9 9
4 , 3 6

1 , 2 2
1 , 1 2

2 , 7 2
3 , 0 6

2 , 6 4
3 , 0 6

0 , 1 4
0 , 2 2

1 , 9 9
1 , 2 0

9 9 , 3 1
9 9 , 9 0
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Т а б л и ц а  24

Межплоскостные расстояния (в к Х )  и интенсивности отражений

Обр. 249 Обр. 268

С насы щ енны й п ри родн ы й п р о к ал ен н ы й п риродн ы й п р о к ал ен н ы й
с

3
%

•^Виз- d
п

■*виз.
d
п ^ви э . d

п •*виз.
d
п •*виз-

d
п

1 Сил. 17,7 _ _ _
2 » 14,0 С ил. 14,0 Сил. 13,58 Сил. 15,0 Сил. 13,65
3 — — — — Ср. 10,51 » 10,0 » 9,95
4 Сил. 7,05 Сил. 7,12 — — » 7,12 Сл. 7,1
5 — — — — — — — — — —

6 — — — — Ср. 4,83 Сл. 5,07 — —

7 Сил. 4,43 О ч. сил. 4,43 Сил. 4,45 Сил. 4,51 Сил. 4,51
8 С р .* 4,18 Сл. 4,22 Сл. 4,26 Сл. 4,33 Сл. 4,34
9 — — О ч. сл. 4,015 » 3,99 ь 4,05 » 4,03

10 С л. 3,88 » 3,795 » 3,70 » 3,84 Ср. 3,84
11 Сил. 3,52 Сил. 3,52 Ср. 3,50 Ср. 3,57 Сл. 3,54
12 С р . 3,34 Ср. 3,34 » 3,32 Сил. 3,35 Сил. 3,37
13 » 3,18 » 3,18 » 3,18 » 3,20 » 3,20
14 — — Сл. 3,00 — — Сл. 3,00 Сл. 3,03
15 Сл. 2,76 2,835 Сл. 2,76 » 2,87 » 2,93
16 — — — — — — — — » 2,726
17 — — — — Ср. 2,60 Сил. 2,66 Сил. 2,65
18 Сил. 2,57 Сил. 2,545 » 2,559 » 2,58 » 2,58
19 Ср. 2,49 С р. 2,477 Сл. 2,43 Ср. 2,47 Ср. 2,46
20 — — — — — — » 2,419 » 2,43
21 Ср. 2,37 Ср. 2,382 Сл. 2,39 — — — —

22 » 2,31 » 2,302 — — Сл. 2,317 — —
23 — — — — Сл. 2,23 — — Сл. 2,27
24 С р. 2,15 Сл. 2,187 — — Сл. 2,137 » 2,157
25 Сл. 2,037 » 2,118 Сл. 2,07 » 2,011 —
26 » 1,95 Ср. 1,99 Сл. 1,934 — — Сл. 1,986
27 — — Сл. 1,907 — — Сл. 1,907 — —

28 Сл. 1,85 » 1,845 Сл. 1 ,866 » 1,821 Сл. 1,835
29 Ср. 1,834 » 1,807 » 1,814 — — — —

30 — — Оч. сл. 1,740 — — — — — —

31 С р. 1,710 » 1,701 Ср. 1,707 Сл. 1,701 —

32 » 1 ,666 Сил. 1,661 » 1,661 » 1,669 С л . 1,666
33 Т> 1,627 — — — — — — — —

34 — — Сл. 1,618 — — — — — —

35 — — — — — — — — Сл. 1,597
36 Ср. 1,577 — — — — — — —  • —

37 Сил. 1,539 Сил. 1,551 — — Ср. 1,545 Ср. 1,545
38 » 1,505 — — Ср. 1,518 » 1,506 » 1,507
39 » 1,485 Сил. 1,487 »
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зн ачительная  м еж ду  400— 600° и очень м едлен н ая  и постепенная  вы ш е 
600°. Т акой  тип кривых о б езво ж и ван и я  типичен д л я  гидрослю д, которые 
в отличие от собственно с л ю д  начинаю т те р ять  в о д у  ниж е 1 0 0 °.

Х и м и ч е с к и й  а н а л и з  п о к азы вает  зн ачительное  однообрази е  
состава  хлоритово-гидрослю дисты х сланцев  (см. т аб л .  23) .  Х ар актер н о  
высокое содерж ан и е  окисного и закисного  ж е л е з а  и магния, связан н ы х  
с хлоритом, и повы ш енное с о дер ж ан и е  КгО, особенно в о зр астаю щ ее  в 
нижних горизонтах разреза ;  обратные значения имеет низкотемператур
ная  в о д а  (от 5,48—6,76 в н и ж нем еловы х ар ги л л и тах  до 3 ,06—2,50% в 
средне- и ниж нею рских с л а н ц а х ) .

П р ед став л я ет  интерес т а к ж е  некоторое увеличение со дер ж ан и я  а л ю 
миния и соответственное ум еньш ение других катионов, зап олн яю щ и х  о к 
таэдри чески е  слои (окисного и закисного  ж е л е за ,  м агн и я)  в подугольных 
ар ги лли тах  (обр. 356, 552). Этим, однако, и ограничивается  разн и ц а  в 
хим ико-м инералогическом  составе  м етам о р ф и зо ван н ы х  глинистых пород 
разн ого  возраста ,  ф о р м и р о вавш и х ся  в  разн ы х  ф ац и ал ьн ы х  обстановках.

Р е н т г е н о - с т р у к т у р н ы й  а н а л и з .  Х лоритово-гидрослю дис
та я  ассоциац ия  отличается  больш ой слож ностью  м ин еральн ого  состава , 
затр у дн яю щ ей  р асш и ф р о в к у  д е б а е г р а м м  исследованны х образцов. Т р у д 
ности расш и ф ровки  св язан ы  с наличием  беспорядочно-переслоенны х 
структур  входящ их компонентов, о б р азу ю щ и х  сл о ж н ы е  взаим опереходы .

Первый тип ассоциации, свойственный п о р о д ам  верхов  геосинклиналь- 
ного и переходного разрезов ,  п р ед ставл яет  сочетание гидрослю д, хлорита , 
м онтм ориллонита  и иногда к аоли н и та  (обр. 319, 249, 268, табл . 24, 25). 
Гидрослю ды  индецирую тся по лини ям  cd  9,95; 4,97; 3,33— 3,35 kX .

Т а б л и ц а  25

Межплоскостные расстояния (в к Х )  и интенсивности (обр. 319)

Н асы щ ен н ы й П ри р о д н ы й П р о к а л е н 
ный Н асы щ ен н ы й П ри р о д н ы й П р о к а л е н 

ный

С

с'
■*виз.

d
-*виз.

d ■*виз.
d

С•—-. 
С

•*виз. d ^ви з . d •*виз.
d

% п п п % п п п

1 О ч. СИЛ. 1 6 ,8 _ 21 Сл. 2 ,4 8 Сл. 2 ,4 9
2 С л. 1 4 ,2 Оч. СИЛ. 1 3 ,9 Сил. 1 3 ,8 22 — » 2,41 Ср. 2 ,4 0
3 Ср. 1 0 ,0 — — » 9 ,9 5 23 Сл. 2 ,3 5 » 2 ,3 4 » 2 ,2 6
4 Сл. 8 ,91 — — — — 24 » 2 ,2 3 » 2 ,2 3 8 — —
5 Ср. 6 ,9 9 Ср. 7 ,0 8 — — 25 Сл. 2 ,1 1 5 » 2 ,176 Сл. 2 ,1 2 3
0 — — Сл. 6 ,3 9 Сл. 6 ,4 2 26 — — » 2,11 — •—
7 Ср. 5 ,7 7 » 5 ,5 6 — - - 27 — — — ■ — Сл. 2 ,0 2 3
8 » 5 ,3 8 — — Сл. 4 ,9 28 Ср. 1 ,973 Ср. 1 ,98 — —
9 Ср. 4 ,9 Ср. 4 ,9 Ср. 4 ,5 4 29 Сл. 1 ,908 Сл. 1,91 Сл. 1 ,905

10 Оч. сил. 4 ,4 8 Оч. сил. 4 ,4 9 Сил. 4 ,1 7 30 » 1 ,853 » 1,87 — —
11 Сл. 3 ,7 5 Сл. 3 ,71 Ср. 3 ,7 6 31 » 1 ,829 » 1,83 — —

12 Сил. 3 ,5 6 Ср. 3 ,5 5 » 3,51 32 » 1 ,797 » 1 ,80 Сл. 1 ,802
13 » 3 ,3 3 Сил. 3 ,3 5 Ср. 3 ,3 6 33 » 1 ,754 — — » 1 ,74
14 Ср. 3 ,1 9 Ср. 3 ,2 6 Сил. 3 ,1 3 34 Ср. 1 ,690 Ср. 1 ,686 — —
15 — Сл. 3 ,0 3 — — 35 » 1,566 » 1,65 __ —

16 Ср. 2 ,9 7 — — — — 36 Сл. 1,607 Сл. 1,61 __ —

17 » 2 ,8 0 Ср. 2 ,8 0 — — 37 » 1 ,574 » 1,58 Сл. 1 ,58
18 С л. 2 ,7 3 — — — 38 » 1,541 Ср. 1,541 — —

19 — — — — Сил. 2 ,5 8 39 Сил. 1 ,500 Оч. сил. 1 ,500 Ср. 1 ,500
20 Сил. 2 ,5 7 Сил. 2 ,5 7 —
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Т а б л и ц а  26

Межплоскостные расстояния (в к Х )  и интенсивности отражений гидрослюдисто
хлоритовых аргиллитов (фракция <  0,001 обр. № 578 и 518 — Сг*— Верхоянье)

Обр. 578 Обр. 518

№  п/п
п риродн ы й п рокален н ы й п ри родн ы й п р о к ал ен н ы й  и о р и 

ен ти р о ван н ы й

**виз. d
п ^ ви з .

d
п

•*виз.
d
п

■*виз.
d
п

1 Оч. сил. 1 4 ,4 Сил. 1 3 ,5 О ч. сил. 1 4 ,0 Оч. сил. 13 ,45
2 » 1 0 ,2 » 10 ,2 Ср. 9 ,9 7 Ср. 9 ,9 9
3 » 6 ,9 4 Сл. 7 ,0 1) 7,21 — —

4 » 6 ,5 4 — — Оч. сл. 6 ,6 2 Сл. 6 ,7 4
5 » 6 ,1 1 Сл. 6 ,01 — — — —
6 — — — — Сл. 5 ,8 9 Сл. 5 ,7 1
7 — — — — » 5 ,0 — —
8 Оч. сл. 5 ,1 — .— » 4 ,7 5 — —

9 » 4 ,71 — — — — Ср. 4 ,9 3
10 — — Сил. 4 ,8 0 — — » 4,81
11 Оч. сл. 4 ,5 0 С р. 4 ,5 5 Сил. 4 ,4 8 » 4 ,4 8
12 Сл. 4 ,3 1 » 4 ,2 9 О ч. сл. 4 ,2 6 Сл. 4 ,2 7
13 » 4 ,0 4 » 4 ,0 2 Сл. 4 ,0 5 » 4 ,0 2
14 О ч. сл. 3 ,8 8 » 3 ,8 4 — — — —

15 Сл. 3 ,6 7 С р. 3 ,7 0 Ср. 3 ,7 2 Ср. 3 ,71

1Р Оч. сил. 3 ,5 5 Сл. 3 ,5 0 Оч. сил. 3 ,585 Сл. 3 ,5 2
17 » 3 ,3 4 О ч. сил. 3 ,3 5 » 3 ,375 Оч. сил. 3 ,3 6
18 Сил. 3 ,1 6 Сил. 3 ,1 8 Сил. 3 ,216 Сл. 3 ,2 1 6
19 — — — — » 3 ,0 5 5 » 3 ,047
20 Ср. 2 ,9 7 Ср. 3 ,0 0 Сл. 2 ,817 » 2 ,9 3 3
21 » 2 ,8 1 » 2 ,81 — — » 2 ,827
22 — — Сл. 2 ,735 — — — —

23 Сил. 2 ,6 6 Ср. 2 ,6 6 — — — —

24 Оч. сил. 2 ,5 7 — Сл. 2 ,5 6 5 Ср. 2 ,5 6 5
25 Сил. 2 ,4 8 8 Сил. 2,495 Ср. 2 ,485 » 2 ,4 7 5
26 » 2 ,4 0 0 Ср. 2 ,3 9 6 » 2,391 — —
27 Сл. 2 ,2 9 Сл. 2 ,3 0 — — Сл. 2 ,3 2 7
28 » 2 ,2 3 8 » 2 ,2 3 8 — — » 2 ,2 4 2
29 » — — — Сл. 2 ,1 4 » 2 ,1 4
30 Ср. 2 ,1 2 9 Сл. 2 ,1 5 9 — — » 2 ,1 3 7
31 » — Ср. 2 ,0 5 Ср. 2 ,067 — —
32 Ср. 1 ,9 9 9 » 1 ,9 8 » 1 ,97 — . —
33 Оч. сл . 1 ,8 8 8 » 1 ,91 » 1 ,89 Сил. 1 ,91
34 Ср. 1 ,814 Сил. 1 ,8 3 Сл. 1 ,838 Ср. 1 ,827
35 — — Ср. 1 ,7 9 Ср. 1 ,7 8 » 1 ,7 9 5
36 Оч. сл. 1 ,7 5 4 Сл. 1 ,747 Сл. 1 ,734 — —
37 Ср. 1 ,6 9 8 Ср. 1 ,700 — — — —
38 » 1 ,6 5 7 » 1 ,663 Сл. 1,669 Ср. 1 ,671
39 Оч. сл. 1 ,6 1 6 » 1 ,618 Сил. 1 ,616 — —
40 » 1 ,5 7 6 Сл. 1 ,583 Сл. 1,579 Ср. 1 ,5 5 3
41 Сил. 1 ,5 4 5 Сил. 1 ,545 — — — —
42 » 1,506 С л. 1 ,506 О ч. сил. 1,547 Ср. 1 ,5 9 9
43 - — —  ■ С р . 1 ,4 9 0
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Различить  три- и диоктаэдрические гидрослюды трудно из-за присутст
вия альбита, даю щ его комплекс четких линий в интервале 4,3— 2,5 кХ, и 
хлорита, даю щ его  сильную линию  с 1,54 кХ (060).  Хлорит определя
ется по базальном у отраж ению  (001) с 14 кХ, сохраняю щ емуся при 
прокали вании  и насыщ ении о б р аз ц а  глицерином, а т а к ж е  7; 3,65 кХ и др.

Собственно м онтм ориллонит  фиксируется  только  в обр. 249 (н а х о д я 
щ ем ся  в верхах  р а зр е за )  по линии с of ~  17,7 кХ, появляю щ ейся  при н а 
сыщении. В н и ж е л е ж а щ и х  о б р а з ц а х  (319, 328) вместо м онтм ориллонита 
присутствую т о б р азо в ан и я  с беспорядочны м чередованием  слоев хлорита  
и м онтм ориллонита. Об этом свидетельствует  н аличие  на рентгенограм 
мах о б разц ов ,  насы щ енны х глицерином, р еф лек са  с d  =  16,8 кХ (вместо 
17,7 кХ) и отсутствие целочисленных порядков  отр аж ен и й  от (001).' 
Н е  исклю чена возм ож н ость  беспорядочного чередован и я  пакетов  и д р у 
гих мин ералов , в частности гидрослю дистого  и хлоритового  компонентов.

О сновными со ставл яю щ и м и  компонентами второго типа ассоциации, 
свойственной п о р о д ам  погруж ен ны х частей р а з р е з а  краевого  прогиба 
и геосинклинали, являю тся  д и о ктаэд р и ч еск ая  гидрослю да и хлорит. 
В свою  очередь здесь вы деляю тся  д в а  подтипа: первый, х арактерн ы й  д ля  
ни ж н ем еловы х  пород, о тли чается  еще незн ачительны м  присутствием р а з 
бухаю щ их  компонентов, отдельны е пакеты  которы х беспорядочно р а с 
пределены  среди слоев хлорита . П рисутствие их определяется  по наличию  
непреры вного  интенсивного фона в области  от 10 до 14 кХ (табл. 26, 
обр. 578) или от 10 до 17 кХ (обр. 368). П ри  насы щ ении  глицерином фон 
м еж д у  10 и 14 кХ исчезает  и четко проявляю тся  линии с d  ~  10 и 14 кХ; 
после п ро к али ван и я  исчезает  фон м еж д у  лини ям и  с d  ~  14 и 17 кХ и 
остаю тся  только  линии с d  »  10 и 14 кХ; объясн ить  это м ож но тем, что 
в хлорите  беспорядочно распределен ы  два  типа р азб у х аю щ и х  слоев: пер
в ы й — м онтм ориллонитового  типа, обусловливаю щ и й фон м еж ду  d  ^  14 
и 17 кХ, и второй — разруш ен н ой  триоктаэдрической  гидрослю ды, оп р е 
деляю щ ей  фон м еж ду  10 и 14кХ. После насы щ ения  слои данного  ком п о
нента р азд ви гаю тся  до 14кХ, нап ом и н ая  К-м онтм ориллонит, имею щий в 
природном состоянии слои с d  ~  12 кХ, разд ви гаю щ и еся  при насыщ ении 
до d  ~  14 кХ (001) (Б ри ндли , 1956).

В о б р а з ц а х  аргиллитов  ниж ней половины н и ж нем еловы х  отлож ений 
р а з р е з а  Верхоянья, т а к  ж е  как  и в юрских разб у х аю щ и й  компонент 
полностью исчезает и аргиллиты  представлены  хорош о окри сталлизо-  
ванн ы м и хлоритом  и д и октаэдрической  гидрослю дой (табл. 26, обр. 518 
и табл .  27).

Х а р актер н о  присутствие во всех о б р азц ах  а л ьб и та  с хар ак тер н ы м и  
р еф лек сам и  с d  ^  6,5; 4,04; 3,20 кХ и др. И нтенсивность реф лексов  а л ь 
бита хорош о коррелируется  с содер ж ан и ем  N a 20  в аргиллитах .

П а р а м е тр ы  элем ентарной  ячейки диоктаэдрической  гидрослю ды, 
определенны е электрограф и чески  Б. Б. Звяги н ы м  в обр. 578 (С п )  и 
456 ( J i 1) ,  следую щ ие: а =  5,17— 5,16; Ь =  8,96; с =  10,1; (3 =  ЮО^О'.

Х л о р и т ы

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Хлорит в составе  хлоритово-гидрослю ди
стой ассоциации пришлось описать в значительной степени совместно 
с гидрослю дой. В виду этого в дан ном  р азд ел е  мы лиш ь кратко  д о п о л 
няем его характеристику .

Среди пород Вилюйской впадины  хлорит п о яв л яется  в значительны х 
количествах  в цементе .песчаников и составе аргиллитов  нижних частей 
р а зр е за  Н ам цин екой  и В илю йской скваж и н  (на  глуби нах  свыше 1800—- 
2000 м ) .  В В ерхоянье он ш ироко р аспространен  в п ородах  всего разр еза .  
П ервое  его появление х ар актер и зу ю т  верхние горизонты ниж немеловы х 
отложений.
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Т а б л и ц а  27

Межплоскостные расстояния (в k X )  и интенсивности отражений гидрослюдисто
хлоритовых аргиллитов (фракции <  0,001 мм обр. № 456 — Ji — Верхоянье)

Н асы щ ен
гли ц ери н ом

Природ ны й
П р о к а л ен н ы й  

(2 часа) 
п р и  t  =  600°

Йасьпцен
гли цери ном

П р ирод ны й
П р о к а л ен н ы й  

(2  часа) 
при  < =  600°

•*виз. d ^ ви з .
d

•Чиз. d
•Чиз.

d
•Чиз.

d
•Чиз. d

п П. п п п п

Сил. 14 ,0 О ч. сил. 1 4 ,4 О ч. сил. 13 ,2 Сл. 2,71
Оч. сил. 10 ,0 » 1 0 ,2 » 10 ,2 Оч. сл. 2 ,6 6 — —

Ср. 7 ,1 В уаль 7 ,17 Сил. 2 ,57 Сил. 2 ,5 8
Оч. сл. 6 ,3 Сл. 6 ,4 3 Ср. 2 ,4 6 Сл. 2 ,5 0

Ср. 4 ,8 9 Сил. 4 ,9 3 » 2 ,359 » 2 ,3 9
Сил. 4 ,4 3 Оч. сил. 4 ,5 0 Сл. 2 ,258 Ср. 2 ,2 4
Ср. 4 ,2 3 Ср. 4 ,2 4 » 2 ,1 2 — —
Сл. 4 ,0 4 — — » 1 ,88 Сл. 1 ,8 0
— — Сл. 3 ,9 9 Ср. 1 ,809 Сил. 1,815
— — Сил. 3 ,67 » 1 ,6 9 » 1 ,6 9 4

Ср. 3 ,5 2 Ср. 3 ,5 0 » 1 ,65 » 1,665
Оч. сил. 3 ,3 2 Оч. сил. 3 ,3 3 Сл. 1 ,63 — —

— — Сл. 3 ,2 0 Оч. сл. 1 ,59 Сл. 1 ,596
Ср. 3 ,1 5 — Ср. 1 ,544 Ср. 1 ,545
Сл. 3 ,0 4 С л . 3 ,02 Сил. 1 ,504 Сил. 1 ,504

М и к р о с к о п и я .  Н ач ал ьн о е  о б р азо ван и е  хлорита  за  счет  раскри- 
с талли зац и и  неоднородной маосы глинистого вещ ества  м ож но н а б л ю 
д ат ь  в цементе некоторы х песчаников, н аход ящ и хся  на ранн их  этап ах  
эпигенетического изменения. Светло-зеленый п р озрачн ы й  хлорит о б л е 
ка е т  терригенные зер н а  в  виде  тонких каем ок  шириной 0 ,0 1 — 0 , 0 2  мм\  
каем к и  состоят из м ельчайш их  слабо  п о л яр и зу ю щ и х  иголочек, ориен ти
рованны х п ерп ен ди кулярн о  к поверхности обломочных зерен  (табл. 
XXVII, 5).

В о многих ни ж нем еловы х песчан и к ах  хлорит  яв л яется  основным ц е
ментирую щ им минералом . Н ередко  н аб л ю д ается  о п р ед ел ен н ая  з о н а л ь 
ность в хар актер е  м и н ерала .  В периферийной части порового  п р о стр ан 
ства хлорит интенсивно окраш ен; при п ереход е  к цен тральны м  участкам  
Йоры окраск а  хлорита бледнеет, и он переходит в тонкоацрегатную  м а с 
су, состоящ ую  из в заи м н о -п ер ем еж аю щ и х ся  чеш уек безжелезисто-го 
хлорита  и халцедона . И н огда  цен тральны е участки  пор бы ваю т за п о л н е 
ны опалом  или кварц ем  (табл. XXVII, 3 ) . В ы ш е у ж е  упоминалось, что 
при одновременном присутствии хлорита и гидрослю ды  цен тральны е 
участки  п ор  зан и м аю тся  последней.

В отдельных участках , где хлорит о б р азу ет  достаточно круп ны е -пла
стинки, их удалось  зам ер и ть  на ф едоровском  столике. М и н ерал  оптиче
ски отрицательный, 2 V  около  25°, удлинение полож ительное; пок азатель  
прелом ления  пластинок , л е ж а щ и х  на базисе  N m  =  1,620— 1,630. По 
оптическим к о н стан там  м ин ерал  м о ж ет  быть отнесен к аф р о си д е риту. 
Э то  определение п одтверж дается  д ан ны м и рентгено-структурного а н а 
л и за .  Ч еткая  рентгено-структурная характер и сти ка  хлорита  получена  
д л я  обр. 270 (Лз — р ай он а  сел. Н ам ц ев ; табл . 28), где он присутствует 
совместно с д и октаэдрической  гидрослю дой. Все линии, типичные для  
природного  аф роси дери та , сохраняю тся  при н агреван и и  о б р аз ц а  в тече
ние двух часов при тем п ературе  600°. Н екоторы м  отличием дан ного  
хлори та  от типичного аф роси дери та , табл и ч н ы е  дан н ы е  которого приво-
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Т а б л и ц а  28

Межплоскостные расстояния (в k X )  и интенсивности отражений (фракция < 0 ,0 0 1  м м ,
обр. №  270 — J3 — сел. Намцы)

№
П ри род н ы й П р о к а л е н н ы й  (2 ч а 

са) при t  — 600® №
П ри род н ы й

П р о к а л е н н ы й  (2 ч а 
са) при t =  600°

и/п d d п/п d d
•^виз. п ^ в и з . п ^ ви з . п •^виз. п

1 Сил. 14 ,28 Сил. 14,01 21 Сл. 2 ,3 6 Ср. 2 ,3 9
2 — — » 10 ,43 22 » 2 ,3 3 — _
3 Сил. 7 ,1 8 — — 23 — — Ср. 2 ,2 7
4 Сл. 4 ,9 7 Оч. сил. 4 ,9 6 24 Сл. 2 ,1 9 Сл. 2 ,2 0 8
5 Сил. 4 ,5 0 Сил. 4 ,5 1 25 » 2 ,1 6 » 2 ,1 5 7
6 — — Сл. 4 ,2 5 26 » 2 ,1 1 7 » 2,109
7 — — » 3 ,9 9 27 Ср. 2 ,0 3 » 2 ,0 3
8 — » 3 ,7 0 28 » 1 ,9 9 4 » 1 ,978
9 С и л . 3 ,5 5 » 3 ,4 8 29 » 1,91 » 1 ,910

10 » 3 ,3 7 Сил. 3 ,3 2 30 » 1 ,8 9 » 1 ,870
11 » 3 ,2 0 » 3 ,2 4 31 » 1 ,8 3 » 1 ,8 2 0
12 Сл. 3 ,03 Сл. 3 ,0 3 32 » 1 ,7 9 » 1 ,7 9
13 » 2 ,9 5 » 2 ,9 5 33 — — » 1,71
14 » 2 ,8 7 » 2,91 34 Сил. 1 ,6 7 » 1,669
15 » 2,81 » 2 ,8 5 35 Сл. 1 ,6 3 » 1,628
16 — — Сил. 2 ,617 36 Ср. 1 ,5 4 9 » 1,544
17 Оч. сил. 2 ,5 7 » 2 ,5 5 37 Сл. 1 ,5 9 » 1,597
18 Сл. 2 ,51 — .— 38 Сил. 1 ,5 1 6 Ср. 1,505
19 » 2 ,4 6 — _ 39 Сл. 1 ,4 9
20 » 2 ,41 Ср. 2 ,419

д ятся  В. И. М ихеевым (1958 г.), явл яется  повы ш енное значение о т р а ж е 
ния (060), равного  1,542— 1,549 k X  вместо 1,527 kX ,  свойственного афро- 
сидериту, что говорит о повыш енной ж елезистости  данного  хлорита.

П а р а м е тр ы  элем ентарной решетки хлорита  определены  электрон о
графически  Б. Б. З вягины м . Они таковы: а =  5,30; b =  9,17; с =  14.3; 
р =  96°.

В заклю чени е  хар ак тер и сти ки  хлорита  следует  отметить постоянство 
его со става  в мезозойских п ородах  В ерхоянского  р азр еза ,  у с т а н а в л и в а е 
мое к а к  оптическим, т а к  и рентгено-структурны м и химическим и сследо
вани ям и . Н ебольш и е  к о л еб ан и я  светоп релом лени я  хлорита  связаны , 
очевидно, с несколько м еняю щ ейся  ж елезистостью  м ин ерала  и присутст
вием в вер х ах  р а зр е за  н а р я д у  с хорош о о кр и стал л и зо ван н ы м  хлоритом  
некоторого количества  см еш анно-слоисты х образован ий .

Происхождение минералов гидрослюдисто-хлоритовой ассоциации
и некоторые особенности формирования состава глинистых пород 

на платформе и в геосинклинали

И стория  изменения глинистого вещ ества  на 'платф орме и в геосин
к ли нали  существенно различна . В 'первом случае  п ер ер аб о тк а  з а в е р ш а 
л а с ь  в основном в ди аген езе  и на н ачальн ы х  этап ах  эпигенеза. П ри  
благопри ятн ы х условиях она доходила  до п о яв л ен и я  моном инеральны х 
о б р а з о в а н и й — каоли н и та  или монтмориллонита. В случае  неполной п е 
реработки  глинистого вещ ества  оно сохран яется  на той стадии, где в е 
щ ество  вы ш ло из области  активного водообмена. К  таким  породам  
платформенного р азр еза  относятся глины сложного многокомпонентного
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состава  (обр. 1108, 1142 и т. д.) и преимущественно гидрослю дистые гл и 
ны (1659, 1661 и д р .) ,  испытавшие наименьшую  переработку и, вероятно, 
наи более  близкие по составу  к первичной мути.

В случае быстрых погружений, которые имели место в геосинклина
ли, в  в верхней юре и ниж нем  мелу у в н аи более  погруж енны х участках  
Вилюйской впадины, переработка глинистого вещества, как  правило, не

ГudpocnnjJuurriCiS

О ■ ■ ■ 1 ■ ■ •------------------ 1----------------------------------О J W fS
Содержание ‘ e b ' M g O .  %

Ф иг. 21. Х арактер химико-минералогического изменения первичного глини
стого вещества в платформенных и геосинклинальных отлож ениях 

Диаметр черного к р у ж ка , равный 2 м м , соответствует 1% КгО

у сп евала  быть заверш ен ной  в диагенезе ,  т. е. на раннем  этапе  постседи- 
ментационной истории осадк а .  З н ач и тел ьн ая  скорость  о садконакоп ления  
и бы стры й уход осадк а  из зоны интенсивной п ереработки  о б у сл о в л и в а 
ли неоднородный см еш ан ны й многокомпонентный состав  глинистого 
в ещ ества  в породах  различного  ф ац и ал ьн о го  типа. М о ном и неральны е 
глины в геосинклинальном  разр езе  отсутствуют; д а ж е  подугольные
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аргиллиты  не имеют каолинитового состава, столь характерного д ля  
ан алоги чн ы х  пород платф орм ы .

В условиях  глубинного эпигенеза  на глуби нах  свы ш е 1500— 2000 м  
при последовательном повышении температур и давлений, в процессе 
п огруж ен ия осадков на значительны е глубины, а т а к ж е  воздействия 
стресса , и м ела  место гл у б о к ая  переработка  всех глинистых минералов. I 
К аоли н и т  и монтмориллонит, .присутствовавшие в больш ем или меньшем I 
количестве в составе  глин см еш ан н ого  со става ,  испытывали ги д р о слю -/  
д изаци ю ; за  счет их п о я в л я л ась  д иоктаэдрическая  гидрослю да.

О блом очны е триоктаэдри чески е  слю ды, составляю щ и е основную часть  
первичного глинистого вещ ества , о к азы в ал и сь  в этой обстановке  край н е  : 
нестойкими и испыты вали  сл о ж н у ю  гам м у  изменений, конечными пр о д у к
там и  которой  явл ял и сь  хлорит  и д и октаэдри ческ ая  с л ю д а  (фиг. 2 1 ).

П е р е р а б о т к а  глинистого вещ ества  совер ш ал ась  край не  постепенно. 
С остав ассоциации глинистых м инералов  на глуби н ах  1800— 2000 м  р а з 
р еза  Н ам цин ской  с к в а ж и н ы  и верхних горизонтов  В ерхоянского р а зр е за  
в общ ем  б ли зок  к составу  многокомпонентных глин платформ енного  
р а зр е за ,  в них еще присутствую т м онтм ориллонит и каолинит, но триок- 
т а эд р и ч еская  гидрослю да исчезает, д а в а я  н ачало  ф орм ированию  хлорита  
и диоктаэдрической  гидрослю ды. Е щ е д ал ь ш е  зах о д и т  этот процесс в 
ар ги л л и та х  баты лы хской  свиты (C r 'i )  П ри вер х о ян ья ,  где основными 
ком понентам и явл яю тся  у ж е  хлорит и д и о к таэд р и ч еск ая  гидрослю да. 
Р а зб у х а ю щ и й  компонент, по мере движ ени я  вниз н о  разрезу , постепенно 
исчезает, присутствуя только  в виде беспорядочно смеш анно-слоисты х 
об р азо ван и й , роль которы х последовательно  ум еньш ается .

В н и ж н ею рски х  ар ги л л и тах  происходит окон чательное  «упрощение» 
со става  глинистого вещ ества , в составе  которого присутствуют только 
хорош о о кр и стал л и зо ван н ы е  хлорит и д и о ктаэд р и ч еск ая  гидрослю да, 
сопутствуем ы е небольш ой примесью  альби та .

П ри изучении д ан н ы х  химических анализов  аргиллитов  С г \  и J  о б р а 
щ ает  на себя вни м ан ие  очень вы сокое содер ж ан и е  ж е л е за  и магния, 
значительно п ревы ш аю щ ее  в больш инстве случаев таковое  в  о б р аз ц а х  
i идрослю дистых глин п латф орм ы . О бъясн ено  это м ож ет  быть двояко . 
П ервое  п редполож ен ие  — скорость о садкон акоп лен и я  б ы ла  столь з н а 
чительна, что м атери ал , изобилую щ ий триоктаэдрическим и  слю дами, 
почти не у спевал  р а зл о ж и ть с я  при д и агенезе  и зах о р о н ял ся  неи зм ен ен
ным. Этому, однако, противоречит химико-минералогический состав 
глин с а м ы х  верхних горизонтов геосинклинального  р азр еза ,  довольно 
близкий к см еш ан н ом у  типу глин  п латф орм ы . С о д ер ж ан и е  ж е л е за  и 
м агния  в них гораздо  ниж е, чем  в глинах, л е ж а щ и х  ниж е частей р а з р е 
за  (см. табл .  24).

Второе предполож ение, которое, как  нам к аж ется ,  соответствует д ей 
ствительности , Чуго — высокое содерж ан и е  ж е л е з а  и магния, о б условлен 
ное привносом этих элем ентов  в глинистое в ещ ество  за  счет внутрислой- 
ного р азл о ж ен и я  фемических минералов (пироксенов и роговой 
о бм ан ки) в процессе  эпигенеза . Р астворен ны е реликтовы е формы  этих 
м ин ералов  постоянно ф иксирую тся  в составе  п есч ано-алеври товы х пород  
ниж него  м ела , причем п и роксены  встречаю тся ли ш ь  в виде  единичных 
зерен в породах  верхней половины  эксеняхской свиты (Сг х) — основная 
их м асса , вероятно, была уничтож ена на более  ранних этапах . Следует 
отметить, что в составе  тяж е л о й  ф ракции глин, чередую щ ихся  с песча
никами, пироксены никогда не встречаю тся; со дер ж ан и е-р о го вы х  о б м а 
нок ум еньш ается  от 30— 60% в песчаниках  до 2— 5% (а иногда и м ень
ше) и в глинах.

Ф орм ирован ие  м агн ези альн ы х  глинистых м ин ералов  за  счет эпигене 
тического р а зл о ж е н и я  моноклинны х пироксенов ф иксировалось  автором 
в продуктивной толщ е А зе р б а й д ж а н а  (К оссовская , 1954).
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В ы ш е мы уж е  говорили, что состав  хлоритов весьма постоянен по 
всему разрезу, состав ж е  новообразованной диоктаэдрической слюды 
зам етн о  меняется. В ероятн о  это м ож ет  быть объяснено  тем, что фемиче- 
ские обломочные м инералы , к а к  наименее стойкие, р азр у ш ал и сь  на р а н 
них стадиях  эпигенеза, и хлорит, используя ж е л е зо  и магний, п р и о б р е 
тал  окончательное минералогическое оф орм лен ие  раньш е, чем 
гидрослюды. Более  ранн ее  об разован и е  хлорита  по сравнению  с ги дро
слю дам и фиксируется в цементе песчаников микроскопически.

Р е а л и з а ц и я  ж е л е за  и м агния  глинистыми м и н ер ал ам и  ф иксируется  
лиш ь в  геосинклинальной зоне в условиях глубокого погруж ен ия  пород . 
В нутрислойно^ растворен ие  фемических м ин ералов  на п л атф о р м е  т а к 
ж е  происходило, хотя |1 не в такой сильной степени. О днако , ввиду з н а 
чительно меньшей уплотненности пород и более длительного  интенсив
ного водообмена, ж е л е зо  и магний вы носились из пород  или ж е  
ф и кси ровали сь  в виде ж елези сты х  кар б о н ато ь .

И зм ен ен и я  диоктаэдрической  гидрослю ды  прослеж и ваю тся  при д в и 
жении сверху  вниз по  р азрезу . Чем  сильнее подверглась  порода эпиге
нетическому изменению, тем более «мусковитовый» хар ак тер  имеет  
гидрослюда. В сравнительно мало измененных породах ниж него  мела 
и верхней юры В ерхоянского  р а зр е за  и р айон а  сел. Н а м ц е в  диоктаэдри- 
ческая  слю да х а р ак тер и зу ется  довольно низким светопоелом лением  
(N g  =  1,560— 1,562) и д вуп релом лен ием  (N g  —  Np =  0,020— 0,025), а т а к 
ж е  сравнительно  м ал ы м  со дер ж ан и ем  щ елочей и высоким воды. П ри  
д виж ени и  вниз по р а зр е зу  гидрослю ды х ар актер и зу ю тся  постепенным 
ум еньш ением  с о д ер ж ан и я  воды, возрастан и ем  с о д ер ж ан и я  К 2О и соот
ветственным изменением оптических свойств м и н ер ал а  (N g  =  1,575— 
1,580). Этот процесс не ограничивается  только  ю рскими породами, он 
п р о сл еж и вается  и в более  древних  о тлож ен и ях  верхоянского  ко м п л екса ,  
вплоть  до ниж ней перми, где, по дан ны м  В. Д .  Ш утова ,  н а р я д у  с х л о р и 
том у ж е  появляется  собственно м усковит (К оссовская , Ш утов, 1956i,2)

Естественно возни кает  вопрос об источнике накопления  к а л и я  в  г и д 
рослюдистом минерале. П ервичным источником являлся  обломочный 
биотит, диф ф ерен ц и рую щ и й ся  на хлорит и диоктаэдрическую  ги дрослю 
ду. Д р у ги м  источником привнося кал и я  я вл ял и сь  полевы е ш паты, п р и 
чем не только  кал и евы е  разности, но и плаги ок лазы . К ак  устан овлен о  
А н дреатта  (A ndrea tta ,  1954), все кислые п л а г и о к л а зы  постоянно с о д е р 
ж а т  I — 3% К 2О, чрезвы чайн о  легко  вы носящ егося  из кристаллической  
реш етки м ин ерала  на н ачальн ы х  стад и ях  его разруш ен и я .  Б л а г о п р и я т 
ные условия  д ля  этого создаю тся  в зоне орогенического м етам о р ф и зм а .  
В ы носящ ийся  в ионной ф орм е калий фиксируется  гидрослю дисты ми м и 
н ералам и . Об использовании глинистыми м и н ер ал ам и  к ал и я  р а з р у ш а ю 
щ ихся калиевы х полевых ш патов  упом иналось у ж е  выше. Этот проц есс  
отчетливо п р о сл еж и в ается  микроскопически.

И нтенсивное р азруш ен и е  полевых ш патов  в эпигенезе  прои сходит  на 
значительно более поздни х  стадиях, чем р а з р у ш е н и е  фемических м и
нералов. В следствие этого постепенный переход диоктаэдрической  гид
рослю ды в собственно мусковит происходит в течение всего эпигенеза  и 
н ачальн ы х  стадий м етам о р ф и зм а ,  в то врем я к а к  хлорит ф орм ируется  на 
ранних стади ях  п р ео б р азо ван и я  пород.

* * *

И з  излож енного  следует, что процессы, оп ределяю щ и е минералогиче
ский состав глинистого вещ ества  в платф орм енной и геосинклинальной 
об ластях , были различны.

Факторами, о п р е д е л я ю щ и м и  состав глин ,  в первом  случ а е  являются:  
скорость погруж ения, о б и л и е  органического  вещества и благоприят ная
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обстановка д л я  его разлож ения , интенсивность водообм ен а  и т. д., т. е. 
степень переработки п ер ви ч н о й  об лом очной  глинистой мути осадка  с и л ь 
но з а в и с е л а  от ф а и и а л ь н ы х  усло ви й .

В геосинклинали  б о льш ая  скорость погруж ений предопределяет  м а 
лую  п ереработанн ость  обломочного  вещ ества  в диагенезе , т. е. м а л у ю  
зависимость его состава от ф а ц и а ль н ы х  у сло ви й .  И  в самом деле, а р г и л 
литы и сланцы  Верхоянского  р азр еза ,  ф орм и ровавш и еся  в разны х ф а ц и 
альны х условиях (континентальны х, п р и бреж н о-м орски х  и м орски х) ,  по 
своему составу  очень близки.

Факторами, о п р е д е л я ю щ и м и  состав глинистых м и н е р а л о в  в г ео си н 
к л и н а л и ,  являются: степень измененности (метаморфизованности) пород  
и их  п ер во н а ч а ль н ы й  о б ло м о чн ы й  состав. О билие фемических м ин ералов  
об язател ьн о  приводит к ф орм ированию  хлорита . А ркозовый состав  о б 
ломочного  м атер и ала  обусловли вает  ш ирокое разви ти е  возникновения  
ди октаэдрических  слю д д а ж е  в том случае, если глинистые м ин ералы  
имели первон ачально  монтмориллонитовы й или каолинитовый состав. 
К аолини т  (преобразую щ и й ся  в диккит) м ож ет  сохраниться  только  в ц е 
менте м оном ин еральн о-кварцевы х  песчаников (или в глинах, ассоции
рую щ их с т ак о в ы м и ) ,  но, к а к  известно, последние в геосинклиналях  р ед 
ки. Т риоктаэдрич ески е  слю ды, к а к  было показан о  выше, не сохраняю тся , 
д а в а я  н ачало  хлориту  и диоктаэдрической  гидрослю де.



Г л а в а  V

МИНЕРАЛЬНЫ Е АССОЦИАЦИИ И ИХ ФОРМИРОВАНИЕ

ПРИНЦИП ВЫ ДЕЛЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ

А н ал и з р а сп р е д ел ен и я  различных м одиф икаций  п о р о д о о б р а зу ю щ и х  
и акцессорны х м инералов , а т а к ж е  аутигенны х о бр азов ан и й  п озволяет  
выделить ряд минеральны х ассоциаций, устойчиво х ар ак т ер и зую щ и х  
оп р едел ен н ы е интервалы стратиграф ического  р а зр е за  и приуроченных  
к оп р едел енны м  п л ощ ад я м .

П ри  выделении ассоциации в основу обычно полож ен  ком плекс о б ло
мочных компонентов, причем оп р ед ел яю щ и м  при знаком  яв л яется  состав 
и количественные соотношения породообразую щ и х  м инералов , д о п о л н я е 
мых акцессорными. С о став  и хар ак тер  породообразую щ и х  компонентов 
д аю т  общ ее п редставлени е  о типе м атери нски х  пород ; акцессорны е мине
р а л ы  их уточняю т. О собенно больш ую  роль в реконструкции источников 
сноса играю т некоторые акцессорны е (а иногда и п ородообразую щ ие 
ком поненты ), т а к  н а зы в а е м ы е  «м ин ералы -ин ди каторы », специфические 
особенности которых п озволяю т  непосредственно с в я за ть  закл ю чаю щ и е  
их терригенны е породы  с определенны ми м атеринским и о б р азо ван и ям и . 
В изученных отлож ениях  т а к а я  роль п р и н адл еж и т ,  например, гр ан атам , 
эп идотизированны м  п л а ги о к л а за м  и некоторы м  другим  м и н ералам .

Х ар актер и сти ка  обломочного ком п лекса  д ополняется  ассоциацией 
аутигенны х м инералов . Сочетание, а часто неп осредствен ная  за в и с и 
мость состава  аутигенны х компонентов от терригенной части п о р о д  по
зв о л я ю т  вы явить  х а р а к т е р  и степень п ереработк и  обломочных м инералов . 
П оследн ее  д ае т  возм ож н ость  восстановить первичный состав о т ло ж ен 
ного обломочного м а т е р и а л а  и отчасти судить о тех «потерях», которые 
он понес на более ран н и х  этап ах  своего сущ ествования . М ож н о  не .пояс
нять, что, с  одной стороны, это д ает  дополнительны е в аж н ы е  дан н ы е  д ля  
реконструкции источников сноса и, с д ругой ,— п озволяет  установить осо
бенности аутигенного м и н ер ал о о б р азо ван и я  на р азли чн ы х  ст ад и я х  су щ е
ствован ия  пород.

В ы делен ие  конкретны х м и н еральн ы х ассоциаций было ц елесообразн о  
производить на фоне общей петрографической систем атизации типов 
облом очны х и, в частности, песчаны х пород. П ричина этого з а к л ю 
чается  в том, что именно песчаные п ороды  при их д етальном - изучении 
могут дать  наи более  исчерпы ваю щ ие сведения об источниках сноса о б л о 
мочного м а те р и а л а  и его постседиментационны х изменениях. П ом им о 
того, роль песчаников в составе  мезозойского  ком п лекса  чрезвычайно 
вели ка ;  они составляю т около 85% от общ его  состава  пород.
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КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕСЧАНЫХ ПОРОД 
ПО МИНЕРАЛОГИЧЕСКОМУ СОСТАВУ

В наш ей  ли тер ату р е  вопросам  класси ф и кац и и  и н ом енклатуры  песча
ников по мин ералогическом у составу  уделялось  сравнительно  м алое вни
мание. П о д р аздел ен и е  песчаны х пород на м оном инеральны е, олигомик- 
товые и полимиктовые, у ж е  д авн о  предлож енн ое  М. С. Ш вецовым, я в л я 
ется сейчас слиш ком общим, чтобы быть использованны м  для  вы явления 
особенностей состава  отдельны х толщ  терригенны х серий и суж дения 
об их источниках сноса. Н еобходим ость  более детальн ой  классиф икации  
особенно чувствуется при изучении мощ ных терригенны х накоплений 
геосинклинальны х областей  и краевы х  прогибов, т а к  как  возм ож ность  
р азд ел ен и я  песчаны х пород на определенны е петрографические  типы 
яв л яется  необходимой предпосы лкой к ак  ф орм ац ионн ого  а н ал и за ,  т а к  
и палеогеограф ических  реконструкций.

К классиф икации песчаников м ож н о  подходить  с разны х сторон, так  
как р азличны е свойства п о р о д  б у д у т  о т р аж ат ь  оп редел ен н ы е о с о б е н н о 
сти их генезиса . Н а и б о л е е  полная характеристика м о ж е т  быть получена, 
если бази р оваться  на д в у х  основны х особенностях: 1) минералогическом  
состав е  облом очной  части; 2) типе цемента и его количественном соот 
ношении с обломочны ми зернам и.

Н есм отря  на то что д л я  общ ей х арактери сти ки  песчаников второй 
п р и зн ак  явл яется  не менее существенным, чем первый, полож ить его в 
основу генетической кл ассиф икации  нельзя. С вязан о  это с тем, что состав 
обломочной части породы я в л яется  гораздо  более  постоянным и о б ъ е к 
тивным признаком , чем ее структурны е особенности. М инералогический 
состав  облом ков  о т р а ж а е т  одну главнейш ую  черту происхож дения  поро
д ы — х ар актер  источников сноса; структурны е ж е  особенности могут 
о т р а ж а т ь  р азл и ч н ы е  черты генезиса пород — седим ентационную  о б с т а 
новку, длительность  п ребы ван и я  м атер и ал а  в зоне осадк о о бр азо ван и я ,  
его диагенетические и эпигенетические п р ео б р азо ван и я  и т. д.

Многие американские литологи сделали попытку дать  генетическую 
к ласси ф и к ац и ю  песчаников, в которой был бы учтен и петрограф и че
ский состав облом ков  пород и ее структурный тип. В основу кл асси ф и 
кации при этом полож ено н аличие  или отсутствие цементирую щ ей гли
нистой массы  (В иллиам е, Тернер , Д ж и л ь б е р т ,  1957; P e t t i jo h n ,  1949, 
1954 и д р .) .  П есчаники , со д е р ж а щ и е  более 10— 15% глинистого цемента, 
относятся  к группе в а к к  (или гр ау в акк )  в отличие от «чистых» песчани
ков или аренитов, х ар ак тер и зу ю щ и х ся  обычно присутствием хемогенно- 
го цемента .

Д л я  класси ф и кац и и  исп ользовался  обычно принцип треугольны х 
д и агр ам м , в один из полюсов которых п ом ещ ался  кварц , причем при ле
гаю щ ее поле треугольника  соответствовало  квар ц евы м  песчаникам  или 
о р то к вар ц и там , в другой п ом ещ али сь  полевые ш паты  — в прилегаю щ ем  
поле р асп о л агали сь  аркозы , и, наконец, в третьем  полюсе — обломки 
пород и цем ен ти рую щ ая  глини стая  масса или просто глинистая  м асса; 
п р и л е ж а щ е е  поле д и а гр а м м ы  зан и м ал о сь  гр а у в а к к ам и .  П ричина о б ъ е 
динения облом ков  пород и глинистой массы в одном полюсе д и агр ам м ы  
ясна: авторы  хотели подчеркнуть генетическую связь  обломков пород и 
глинистого цемента , об р азу ю щ и х  столь х ар ак тер н у ю  ассоциацию  гр а у 
вакк . Н о тем не менее объединение при к ласси ф и к ац и и  песчаников двух 
разн ы х  особенностей — вещ ественного состава  обломочных зерен и их 
количественного соотношения с цементирую щ ей глинистой массой — со
верш енно неверно.

К оличество  глинистой массы  зависи т  п р еж де  всего от степени с о р т и 
ровки обломочного м а те р и а л а ,  т. е. оп ределяется  ф ац и альн ы м и  усло
виями; вторым ф актором  яв л яется  степень уплотненности породы и
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р а с к р и ст а л л и за ц и и  глинистого вещ ества , в о зн и к аю щ ая  при эпигенезе 
и начальном  м етам орф изм е. Если взять  за  основу у казан н ы й  выше при н
цип классиф икации , то песчаник с одинак овы м  м инералогическим  соста 
вом обломочного м а те р и а л а ,  связанны м  с общ им  источником питания, 
но ф орм ировавш и йся  в разн ы х  ф ац и ал ь н ы х  о б стан овках  или испыты
ваю щ ий различную  степень переработки  в эпигенезе, о к аж ется  в разны х 
группах, что чрезвы чайн о  затр у дн яет  п алеогеограф ические  рекон ст
рукции.

П р ави л ьн о  подош ел к класси ф и к ац и и  песчаны х пород по вещ ествен
ному составу Л . Б. Рухин (1956i). Он и сп ользовал  принцип треугольной 
д и агр ам м ы , полю сами которой вы брал  основные обломочные ком п онен
ты — кварц , полевые ш паты  и обломки пород. Б ли зки й  х ар ак тер  имеет 
к л асси ф и к ац и я  Р. Ф олка  (Folk, 1956).

Н едавн о  новая  класси ф и к ац и я  песчаников п р ед л о ж ен а  Г. И. Т ео до р о 
вичем (1958). Н ам  она ка ж е тс я  м ало  удачной. П ом им о слож ности  к л а с 
сиф икационной схемы и р азн о о б р ази я  при знаков , полож енны х в основу 
вы деления  того или иного типа песчаных пород, основным ее недостат 
ком, исклю чаю щ им возм ож н ость  применения, яв л яется  отсутствие ко л и 
чественных п оказателей  характеристики  разн ы х  типов песчаников. Б ез  
таковы х  н евозм ож н а  достаточно объекти вн ая  оценка  породы и ее отне
сение к тому или иному типу.

Сейчас гораздо  в а ж н ее  д ать  четкую систематику, основанную на ко 
личественном учете основных компонентов, т а к  н азы ваем ы х  «обы кновен
ных» песков и песчаников, составляю щ их огромное больш инство  этого 
типа пород, чем пы таться  в весьма гром оздкой и слож ной схеме учесть 
все породы данного  класса , в том числе редкие и редчайш ие (гипсовые, 
авгитовы е пески и д р .) ,  поставив их, по существу, в один р яд  с обычными 
типам и  песчаных пород, к а к  это сделал  Г. И. Теодорович.

П одойдя  к к ласси ф и к ац и и  песчаников м езозойского ком плекса  В и 
люйской впадины и З ап ад н о го  В ерхоянья , автор воспользовался  у ж е  
сущ ествую щ ими подразделен и ям и  и номенклатурой , приняты ми б о л ь 
шинством геологов, взяв  за  основу принцип трехкомпонентного и з о б р а 
ж е н и я — состава  пород на треугольной д и а г р а м м е  Л . Б. Рухина.

Внесенные изменения и дополнения в класси ф и к ац и он н ы е  схемы 
предш ествую щ их исследователей  связаны  со следую щ им и обсто ятел ь 
ствами: 1 ) вы явивш ейся  необходимостью  генетического обоснования вы 
д еляем ы х  полей треугольной  ди агр ам м ы , т а к  к а к  границы отдельных 
полей на д и а г р а м м а х  р я д а  авторов (Л . Б. Р ухин а , Р. Ф олка)  основаны 
скорее  на принципе геометрическом, чем на реально  сущ ествую щ их т и 
пах  породы; 2 ) недостаточностью исп ользован ия  только  трех гл ав н ей 
ших компонентов д л я  ясного п редставлени я  о составе  пород, а сл е д о в а 
тельно, и об их пи таю щ их провинциях.

Д л я  устан овлен ия  гран и ц  отдельных полей было необходим о вы яс
нить, как  расп о л агаю тся  на треугольной д и а гр а м м е  точки, о т р а ж а ю щ и е  
м инералогический состав  песчаников различного  в озраста  и различны х 
областей. Д л я  этого был использован к а к  литературн ы й м атери ал ,  так  

I и ан ал и зы  из неопубликованны х работ, лю безно  переданны е автору  
, Н. Г. Бродской , И. М. Б ар ен ц ев ы м , А. В. Копелиовичем, В. И. Капору- 

линым, Н. В. Р енгартен , 3 . В. Тимофеевой, Е. И. Тихомировой, В. Д .  Ш у 
товы м  и др. Н а  д и а гр а м м е  нанесено свы ш е 500 анализов  песчаников  р а з 
личного возраста  от риф ея  до третичных отлож ении из 32 различны х 
областей  '.

Д л я  обоснования границ  м еж д у  группам и  песчаных пород  (моно- 
м инеральны ми, олигомиктовы ми и полимиктовы ми) был использован

1 М ногие точки, относящ иеся к анализам  м еловы х и третичных отлож ений К авказа , 
заим ствованны м  из работ А. Г. А лиева (1955) и В. Г. Гроссгейма, представляю т 
среднее из 5— 10 и более анализов.
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« п о казател ь  зрелости» или « п о к азател ь  кварцевости»  (D app les ,  C rum - 
bein, S loss ,  1953). Он о п ред еляется  отнош ением со д е р ж а н и я  к в а р ц а  (К) 
к сум м е  полевых ш патов  (П ) и облом ков пород  (О ) и р авн яется  Кэр
(коэф ф иц иент  зрелости) =  п ^  Q.

Сущ ность п редлагаем ой  класси ф и к ац и и  закл ю ч ается  в следую щем. 
В ы деляется  три семейства песчаников, к а ж д о е  из которых в свою оче
редь п о д р аздел яется  на отдельны е  типы (фиг. 2 2 ).

С е м е й с т в о  к в а р ц е в ы х  п е с ч а н и к о в  объедин яет  мономи- 
: неральн ы е  и олигомиктовы е песчаники. О п̂ рпр .пяютчим признаком  явля- 
ется содерж ан и е  к в ар ц а  более  50% и в соответствии с этим к о эф ф и ц и 
ент 'кварцевости ,"всегда больш е единицы.

Вы сокое содерж ан и е  кв ар ц а ,  не свойственное ни одной из первич 
ных м атеринских пород (к в а р ц  в гранитах  со ставл яет  не более 2 (Р -  
3 0 % ) , говорит о сущ ественном обогащ ении обломочного м атер и ала  
к в арцем  вследствие уни чтож ени я  менее стойких ком понентов. Это под
т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  составом  полевых ш патов  и об лом ков  пород. Среди 
/Первых обы чно присутствую т наи более  устойчивые калиевы е полевые 
/шпаты, альби т  и о л и гоклаз  (до №Г20)7ТЗолее основные п л аги ок лазы  прак- 
/тичесКй не встречаю тся, и о л о м к и  пород т а к ж е  в своем больш инстве  
* представлены  устойчивыми разностям и  — об ло м к ам и  кварцитов, к р е м 

нистых слан ц ев  и др.
Т акого  типа песчаники могут возникнуть в следую щ их случаях.

1 ) обломочный м атер и ал  испытал  более чем один цикл седиментации, 
и м атеринским и породам и сл у ж и л и  либо осадочны е об р азо ван и я ,  либо 
их м етам орф ические  д ери ваты  низшей и средней ступени м етам орф и зм а;
2 ) м атери нски е  породы (возм ож н о, кристаллические)  испытали ин тен
сивное химическое вы ветривание; 3) имело место непосредственное эн ер 
гичное вы ветривание самой осадочной толщи.

П о л  и м и  к т о в ы е  п е с ч а н и к и  разд ел яю тся ,  как  и обычно, на 
д в а  семейства. К оэф ф ици ен т  кварц евости  всегда  меньш е единицы.

С е м е й с т в  о а р  к о з  х ар актер и зу ется  со держ ан и ем  кварц а  м ен ь
ше 50%  и обломков пород меньш е 2 5 % . С о д е р ж а н и е  полевых ш патов, 
которые могут быть п редставлены  как  калиевы м и разностям и , т а к  и п л а 
ги ок лазам и , как  правило, не превы ш ает  65% , редко вы ходя за  эти пре
делы. Т аки м  образом , зн ач и тел ьн ая  часть полей, вы деляем ы х в «арко- 
зовом» углу треугольн ика  (наприм ер, «аркоз» , «бескварцевы й аркоз»  
или «граувакк овы й  аркоз»  по JI. Б. Рухину, 1956), остается  пустой. Т аки х  
песчаников практически нет или ж е  они я в л яю тся  петрографическими 
уникум ам и. Естественно, что выделение у казан н ы х  полей практически 
не о п равд ан о .

Поле, ограниченное лини ям и  со дер ж ан и я  к в а р ц а  менее 25% и облом 
ков пород менее 25% . м ож но вы делить к ак  «пустое» поле, п одчерки
вая  отсутствие или край ню ю  редкость таких  песчаников в природе. П р и 
чина этого ясна. А нализ д и а гр а м м ы  показы вает , что наиболее о б огащ ен 
ными полевыми ш п атам и  из всех использованны х пород являю тся  пес- 
чаники с а н гар ск ой серии П ри верхоян ья .  некоторые песчаники ю гп-зяпя- 
д а  Р у с с кой- п латф орм ы , с о д ер ж ащ и е  около 65— 70%  калиевы х полевых 
ш патов  и альби та  и около 31)— 35% квар ц а  (м а те р и а л ы  А. В. Копелио- 
ви ч а) ,  аркозы  девона Ш отлан ди и  (М экки) ', т р иаса  Конектикуты (Кшы- 
нин) *. Все эти породы очень близки “по своем у  минералогическом у со
ставу  к г р ани тои дным породам , з а  счет м еханического р азруш ен ия  кото- 
рых они i f  образовали сь:

АбсолютПТЩ п рео б л адан и е  гранитоидов н ад  другим и кри сталли ч ески 
ми о б р азо в ан и я м и  и к р а й н яя  нестойкость п л аги о к лазо в ,  более  основных, 
чем №  2 0 , в о с а д о ч н ы х о б р а з о в а н и я х  исклю чаю т сколько-нибудь замет-

1 А нализы  взяты  из работы  П еттидж она (P e ttijo h n , 1957).
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ж>е распространение песчаников, которые могли обр азоваться  за  счет 
с р е д них ИЛИ Q P H O B H M Y  ппрпц, бпгтрр боГЭТЫХ п л я ги п к л язями Такие п о 
роды, возм ож н о , могут быть встречены лиш ь грепи—соаррме нных или 
четвертичных о с адков. Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю  семейства аркозо-  
вых песчаников~яШГяется то, что они о б р а зо в а л и сь  за  счет разруш ения  
полнокристаллических п ор од  —  интрузивов или кристаллических с л а н 
цев высоких степеней м етам орф и зм а.

С е м е й с т в о  г ,р а у в а к к, т а к  ж е  как  и аркоз, отличается  содер 
ж ан и ем  кв ар ц а  менее 50% . Компонентом, определяю щ и м  тип породы, 
здесь  являю тся  облом ки пород, содерж ан и е  которых всегда больш е 
25% . О блом ки пород могут иметь различны й х ар ак тер  и быть п р ед став 
лены осадочными породам и, глинистыми, слюдистыми, кремнистыми 
сланцам и , эф ф у зи вам и  и другими, что обусловливает  больш ое р азн о о б 
р а зи е  этой группы песчаников.

О бщ ей  чертой м атери нски х  пород, с л у ж а щ и х  д ля  их ф орм ирования , 
яв л яется  наличие м елкозернистого  субстрата , сохранивш егося  при р а з р у 
ш ении пород в о блом к ах  песчаной разм ерности . С оверш енно естествен
но, что с этой ж е  особенностью материнских образован и й  связан о  оби 
лие в п о р о д ах  тонкоизмельченного  терригенного вещества, ц ем ентирую 
щ его более крупные зерн а  и являю щ егося  столь типичной чертой грау- 
вакк . В процессе п ереотлож ени я  м атер и ала ,  д и аген еза  и эпигенеза часть 
облом ков  р а зр у ш ается ,  д а в а я  н ач ало  новым порциям  глинистой связую 
щей массы. Т аким  о б разом , неотсортированны й х ар актер  гл а у в ак к  опре
деляется  не столько условиям и их об р азо ван и я ,  как  самим х ар актер о м  
обломочного м атер и ала .

И ную  картину  д аю т  аркозы . К рупн окристаллическое  строение м ате 
ринских пород как  бы предопределяет  их первичную отсортированность. 
Н ал и ч и е  глинистого вещ ества  в ар ко зах  м ож ет  быть результатом  либо 
вы ветрелости  м атеринских образований, либо следствием эпигенетиче
ского разруш ен и я  некоторы х обломочных м ин ералов  (например, слюд) 
уж е в самих песчаниках.

И з  сказанного  выш е ясно, какую  р а зн ую  значимость  имеет глинистое 
вещество в гр а у в а к к ах  и ар к о зах  и как  неверно класть  этот признак 
(помимо у ж е  упом инавш ихся  выше причин) в основу кл ассиф икации  
песчаников, как  это д ел аю т  некоторые ам ери к ан ски е  литологи.

В табл . 29 приводится схема расчленения  песчаников в пределах  трех 
г л а в н ы х  семейств.

Т а б л и’ц а 29
Классификация песчаников по минеральному составу

Семейство к в ар ц е в ы х  п есчан иков  
(к в а р ц  >50%)

Семейство а р к о з  Семейство г р а у в а к к  
(кв арц  <50% , облом- (кв арц  <50%, о б л о м 

ки п ород  ^25%) ки пород >25%)

М ономинеральные кварцевы е песчаники 
(квар ц  > 9 0 % ,  полевые ш паты +  обломки 
пород < 1 0 % ) Собственно арко- Собственно грау

Олигомиктовые кварцевы е песча
ники (обломки пород < 2 5 % ,  
полевые шпаты < 2 5 % )

зы (обломки по- вакки (обломки
род < 1 0 % )  пород > 5 0 % )

О лигом икто
вые пес
чаники

А ркозово-кварцевы е песчаники 
(обломки п о р о д 0—25% , поле
вые ш паты 25— 50% )(кварц Граувакковы е ар 

козы  (облом
ки пород 10— 
25% )

Полевош патовые 
грауваКки (об
ломки пород 
2 5 - 5 0 % )

-5 0 -9 0 % )

Г раувакково-кварцевы е песчани
ки (обломки пород 25—50% , 
полевые шпаты 0 —25% )
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Кварц переотлоэкеннЬш из осадочнй/х пород

Кремнистые норовы, филлитЬ/ 
слю дист ое сланцЫ, кварцит ы

изверженные
породы ^фФузивОГ

К варц метампрфи ■ 
ческих пород

Основною направления 
„  созревания ”  минераль

ного состава песчаников
К варц Классификационною  

поля диаграммы

Обломки пород П олевбю  ш пат ы

& 2 А з  Д "  A s  

be « 7  о  в оз  о w ь н  ° 12 © <з

Ш IV V /5  Х10 в  17 V t3  В  fS <3120 0 2 !  О 22

Ф иг. 22. К лассификация песчаников по минеральному составу терригенной части

О рт оклаз * м икроклин

Осн олигоклаЗ' 
- андезин

ОлЬбит * к и с л  
олигонпез

К л а с с и ф и к а ц и о н н ы е  п о л я  д и а г р а м м ы : /  — семейство к в ар ц евы х  п есчан иков :  /  — м он ом н н ера льн ы е  к в ар ц евы е ;  2 — олыгомиктовые кв арц евы е;  3 — ар ко эо во -кв ар ц евы е;  4 — гр а у в а к к о в о -к в ар ц е в ы е .  
I I  — семейство а р к о з .  /  — собственно ар к о зы ;  2 — з а г р я з н е н н ы е  г р а у в а к к о в ы е  ар к о зы .  I I I  — семейство г р а у в а к к .  /  — собственно г р а у в а к к и ;  2 — п о лев ош патовы е  г р а у в а к к и .  I V  — «Пустое  поле». У с л о в н ы е  о б о 
з н а ч е н и я :  ( / —5) — о т л о ж ен и я  З ап ад н о го  В е р х о я н ь я  и В илюйской  впадины.  I — н и ж н ею р ски е ;  2 — в е р х н ею р с к и е ;  3 — н иж н ем еловы е  (Crj); 4 —  ниж немсловы е  (Сг»,); 5 — верхнем еловые;  6  — н и ж н и й  карбон 
П одмосковной  котлови ны ;  7 — рифейские  о тл о ж ен и я  юго-востока Русской  платформы ; В — 10 — п р о д у к т и в н а я  толщ а  А зер б ай д ж ан а ;  8 — А пш еронский  п олуостров;  £ — Кобыстан; 10 — П р и к у р и н ск ая  депрессия ;  / /  — ср ед 
н ей  к арбон  Д онбасса ;  (12  — миоцен К у р и н с ко й  депрессии;  13 — сар м ат  ЭльдарскоЙ степи; 14 — девон Т ув и н ского  прогиб а;  15 — н иж н ий  девон ю го-востока  Р усской  п латф орм ы ; 16 — рифей юго-запада  Р усской  п ла т 
формы; 17 — тии и чны е  а р к о зы  (по П етти дж ону ,  1957); 18 —  ти п и ч н ы е  с у б г р а у в а к  и (по П етти дж ону ,  1957); / Р — Средний карбон  К ар аган д ы ;  20 — а р к о з о в ы е  песчаники мела и п алеоген а  Венесуэлы (по А нд елу) ;  21 — г р а у 

в а к к о в ы е  песчаник м ела  и палеогена  Венесуэлы (по Анделу .) ;  22 — ю рски е  о т л о ж ен и я  Тувы.
П р и м е ч ;  н и е :  з н а к и  6 — 7 в верхнем  у гл у  ц ен т р а л ь н о го  т р е у г о л ь н и к а  сл и л и сь .



О стан овим ся  коротко на генетической х ар актер и сти ке  отдельных 
типов в п р ед елах  ка ж д о го  семейства. Семейство аркоз  и гр ау в ак к  п ред 
ставляю т  типы песчаников, н аи более  близкие к первичным м атеринским 
породам.

В п ред елах  с е м е й с т в а  а р к о з  вы деляю тся  собственно аркозы  
(облом ков пород меньш е 1 0 % )-— породы, о б р азо в ав ш и еся  чащ е всего 
за  счет непосредственного р азр у ш ен и я  полнокристаллических  о б р аз о 
ваний и грау вакк о вы е  (загр я зн ен н ы е) ,  аркозы  (облом ков  пород до 
2 5 % ) ,  в которых имело место смешение разнородного  первичного м ате
риала .  К  собственно ар к о за м  относятся песчаники ниж него м ела П р и 
верхоянья  и юго-востока Вилю йской впадины, ни ж некам ен ноугольны е 
песчаники северо-западн ого  к р ы л а  Русской п л атф о р м ы  и др. Д л я  всех 
них х ар ак тер н о  высокое с о д ер ж ан и е  полевых ш патов  (40— 7 0 % ) .  К грау- 
вакковы м  ар к о зам  относятся  песчаники верхнею рского в озраста  В илю й
ской впадины  и З ап ад н о го  В ерхоянья , юрские породы Тувы и др.

В с е м е й с т в е  г р а у в а к к  т а к ж е  вы деляю тся  два  типа: собст
венно гр ау в ак к и  (обломков пород  больш е 50% ) и полевош патовы е грау- 
вакки. К а к  это мож но видеть из д и агр ам м ы  (см. фиг. 22), собственно 
грау вакк и  встречаю тся относительно редко, причем они могут отличать
ся значительны м  р азн о о б р ази ем  состава  основного обломочного ком п о
нента — облом ков  пород.

К  собственно гр а у в а к к ам  относятся  силурийские и нижнедевонские 
песчаники Тувинского прогиба, основным компонентом которых я в л я 
ются обломки порфиритов, некоторые песчаники продуктивной толщи 
Прикуринской низменности (А зер б ай дж ан ) ,  песчаники угленосной 
толщ и К араганды , третичные отлож ения С ахали н а  и некоторые другие.

Зн ач и тел ьн о  более «заполненны м » является  поле полевош патовых 
граувакк ,  связанны х постепенным переходом с грау вакк о вы м и  аркоза-  
ми. К этому типу пород п р и н ад л еж и т  больш инство девонских и силурий
ских пород Тувинского прогиба, многие третичные песчаники юго-восточ
ного К а в к а з а  и др. В правую  (наиболее  полевош патовую ) часть  этого 
поля п оп адаю т  некоторые песчаники верхнею рских отлож ений  В и лю й 
ской впадины. JI. Б. Рухин ы м  примерно эта группа пород вы деляется  
под н азван и ем  аркозо -граувакк и .  Н ам  ка ж е тс я  более правильны м  н а з в а 
ние п олевош п атовая  гр а у в а к к а ,  т а к  как  с генетической точки зрения пес
чаники данного  поля могут равны м  о бразом  п р ед став л я ть  к а к  породы, 
о б р азо вавш и еся  в р езу л ьтате  смеш ения различны х материнских пород, 
т а к  и измененные первичные граувакки , в которых за  счет .разруш ен ия 
менее стойких обломков пород  произош ло об огащ ение  кварцем  и поле
выми ш п атам и . С ам о  ж е  н азван и е  ар ко зо -гр ау в ак к а  как  бы п редопре
д еляет  обязательн ое  смешение двух генетически разнотип ны х групп 
песчаных пород.

С е м е й с т в о  к в а р ц е в ы х  п е с ч а н и к о в  р азд ел яется  на две 
группы: олигомиктовы е песчаники, где содерж ан и е  квар ц а  равно 50— 
90% , коэфф ициент кварц евости  от 1 до 9, и м оном инеральны е, где к в а р 
ца больш е 90%  и коэфф ициент кварцевости  больш е 9.

Олигомиктовы е песчаники подразделены  на три типа: 1) аркозово- 
кварц евы е, 2) гр ау вакк о во -к вар ц евы е  и 3) собственно олигомиктовые 
(или олигом иктово-кварцевы е). Ч ерез поля аркозово-кварцевы х и грау- 
в акк о во -квар ц евы х  песчаников семейство квар ц евы х  песчаников с в я з ы 
вается  постепенным переходом с семействами ар ко з  и граувакк . И з  д и а 
гр ам м ы  (фиг. 22) ясно видно, что песчаники, относящ иеся  к аркозово- 
кварц евы м  (кварц а  более 50% , облом ков  пород  0— 2 5 % ) ,  являю тся  п ро
д у ктам и  переработки  собственно аркоз, в которы х за  счет разруш ен и я  
части полевых ш патов  произош ло обогащ ение  кварцем .

То ж е  относится к гр ау вак к о во -к вар ц евы м  песчаникам, и хотя о б л о м 
ки пород  представлены  в них главны м о бразом  кремнистыми о б р а з о 
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ваниями, а другие обломки встречаются в подчиненном количестве, но 
их я с н а я  генетическая  связь  с семейством г р а у в а к к  не вы зы вает  сом не
ний. К  этому типу пород относятся  песчаники верхнетриасовы х и н и ж 
неюрских отлож ений В ерхоянья  и некоторые другие.

* О лигомиктово-кварцевы е или собственно олигомиктовые песчаники 
' являю тся , 'вероятно, одними из наиболее р асп ростран ен н ы х  среди тер- 
, ригенмых пород. (П есчани ки  продуктивной толщ и А пш ерона, н и ж н е к а 

менноугольные песчаники Д о н б асса ,  многие девонские породы Русской  
4 платф орм ы  и др.) Х ар актерн ы й  облик этих пород  определяется  высоким 
, со держ ан и ем  квар ц а  (обычно выше 60— 6 5 % ) и примерно равны м соот

ношением облом ков  пород  (которы е в основном представлены  кремни- 
. стыми частицами) и полевых ш патов  (главны м  образом  калиевых, реж е 

ал ьби та  и о л и гоклаза .  Эти песчаники ф орм ирую тся  в результате  переот- 
ло ж ен и я  обломочного м атер и ал а  в течение нескольких седим ентационны х 
циклов. В них естественно имеет место см еш ение обломочного вещ ества 
первично-аркозового  и перви чно-грауваккового  происхож дения , причем 
и от того, и от другого  сохраняю тся  лиш ь н аи более  устойчивые ком п о
ненты. О писываемы й тип песчаников явл яется  переходным к мономине- 
ральн о-кварц евы м  породам , где содер ж ан и е  примеси полевых ш патов  и 
крем нисты х облом ков  не превы ш ает  10%.

М о н о м и н еральн о-кварц евы е  песчаники хар актер и зу ю т  за к л ю ч и те л ь 
ную стадию  м инералогической  зрелости обломочного м атер и ал а  в зоне 
осадк ообразован и я .  Ф орм ирован ие  их идет как  бы за счет двух линий 
разви ти я  первичного обломочного м а те р и а л а  двух разнотипны х групп 
пород — аркоз  и граувакк .  Интересно отметить, что как  в олигомиктово- 
кварц евы х  песчаниках, т а к  и в м оном ин еральн о-кварцевы х  породах 
иногда мож но проследить эти две линии и установить  первично «аркозо- 
вое» или первично «граувакковое»  происхож дение обломочного мате- 

/ р и ал а .  Так, например, в некоторых девонских песчаниках  Русской 
п латф орм ы , в некоторых песчаниках  Д о н б а сс а  и ф укоидных песках 
среднего кембрия Л ен и н гр адск о й  области  явно проступает их первично 
«аркозовое»  происхож дение. П рим ером  первично «грауваккового»  п ро
исхож дения могут служ и ть  палеоценовы е и эоценовы е песчаники З а п а д 
ной В енесуэллы  (см. фиг. 22).

П ри вед ен н ая  класси ф и к ац и о н н ая  схема п озволяет  определить в с а 
мых общ их чертах  генетический тип песчаников с точки зрения проис
хож дения  обломочного м атер и ал а ,  но не м ож ет  д ать  непосредственного 
представлени я  о составе  и х а р ак тер е  м атери нски х  пород. Д л я  этого не
обходимо иметь более точное суждение о типе обломков пород, составе 
полевых шпатов, а в ряде случаев и кварца , т. е. перейти от общих 
количественных соотношений главнейших компонентов к их детальной 
характеристике. Особенно это важ но д л я  пород полимиктового состава 
ар ко з  и граувакк .

Д л я  этой цели к а ж д ы й  угол основной треугольной д и агр ам м ы  
(см. фиг. 22) как  бы р а зв о р ачи в ается  в дополнительны й «дочерний» т р е 
угольник, углы которого х ар актер и зу ю т  важ н ей ш и е  типы р а с с м ат р и 
ваем ого  компонента. Т а к  отдельно строится треугольн ик  состава  поле
вых ш патов, в полю сах  которого р асп олагаю тся :  калиевы е полевые 
ш паты , N a -п лаги ок лазы  и C a -N a -п л аги о к лазы  (вы ш е №  20); отдельно 
строятся  треугольники типов квар ц а  и типов пород. П ри  этом, если ком 
поненты треугольника  полевых ш патов  остаю тся  чащ е  всего постоянны 
м и ‘, то д ля  облом ков  пород  (а отчасти и к в а р ц а )  вы бран ны е ком п о
ненты могут м еняться  в зависимости  от типа пород, с которыми имеет

1 Э го  относится к полимиктовы м породам . В песчаниках, относящ ихся к сем ейст
ву кварц евы х, Са — N a-плагиоклазы , как правило, отсутствую т, и полюсами ди агр ам 
мы полевых ш патов удобно вы бирать ортоклаз, м икроклин и кислые плагиоклазы
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д ело  исследователь. Н ап ри м ер , д ля  гр ау в ак к  полю сам и «дочернего» 
треугольн ика  в общем случае  м ож н о бр ать  осадочны е, м етам орф и ч е
ские и и зверж енны е породы, но такое  п одразделен и е  не обязательно . 
Н ап р и м ер ,  если п р ео б л адаю т  вулканогенны е облом ки и именно их х а 
рактери сти ка  представляет  н аи больш ий генетический интерес, то в к а 
честве полюсов могут быть в ы б р ан ы  отдельны е типы последних и т. д.

Точн ая  харак тер и сти ка  основных компонентов, полученная из сово
купности дополнительны х «дочерних» треугольников, достаточно подроб
но охар ак тер и зу ет  вещ ественны й состав песчаника и его материнских 
пород. Д ополн и тельн ы е  сведения о х а р актер е  м атеринских  пород д ад у т  
акц ессорн ы е минералы.

В наи м ен ование  песчаника вводится харак тер и сти ка  только  того 
компонента, который определяет  тип породы (т. е. д л я  аркоз  основной 
тип полевого ш пата, д л я  г р а у в а к к  — основной тип облом ков пород). Так, 
наприм ер, ниж нем еловы е песчаники П риверхоянского  прогиба п редстав 
лены  андезин-оли гоклазовы м и или альби т-оли гок лазовы м и  аркозам и .

Х ар актер н ы м и  представи телям и  верхнею рских песчаников этого ж е  
район а  явл яю тся  граувакковы е ,  м икроклин ово-альбитовы е аркозы ; 
среди ниж нею рских пород п р ео б л адаю т  гр ау вакк о во -к вар ц евы е  п есча
ники с облом к ам и  м етам орф ических  пород и т. д.

*

ХАРАКТЕРНЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В РАЗРЕЗЕ И НА ПЛОЩАДИ

В ы деляется  пять в аж н ей ш и х  м инеральны х ассоциаций, в основу вы 
делен ия  которых полож ен генетический тип обломочного м атери ала .  
Внутри к аж д о й  ассоциации могут быть вы делены  более дробны е мине
ралогические комплексы, которые будут различаться  либо по составу 
аутигенны х м инералов  (что х ар актер н о  д ля  пород с первично-однород
ным составом обломочных м инералов , но ф орм и ровавш и хся  в разны х 
структурны х о б ластя х ) ,  либо по некоторой специфике терригенных ком 
понентов. П оследн яя  м ож ет  оп ределяться  не только разницей  в составе 
м атери нски х  образован ий , но и, как  п о каж ет  дальн ей ш ее  излож ение, 
процессам и эпигенетической п ереработки  пород.

Ассоциация граувакково-кварцевых песчаников

(Б айлы кский тип, табл. XXVI I I ,  I )

Р а с п р о с т р а н е н и е  и с о с т а в

Н аи б о л ее  ярко  д а н н а я  ассоциац ия  представлена  в отлож ениях  н и ж 
ней половины байлы кской  серии (Т3 — J i 1) (укугутская  свита ю го-восто
ка п латф орм ы  и гр ад ы гская  и сородогинская  свиты В ер х о ян ья ) .  Д л я  нее 
хар актер н о  содер ж ан и е  к в а р ц а  от 50 до 66% , полевых ш патов  12— 2 6 % , 
о блом к ов  пород от 15 до 37% . Н аиболее  распространенны м  типом к в а р 
ца яв л яется  переотлож енны й (60— 8 3 % ) .  С о д е р ж а н и е  удлиненного м е та 
морфического  к в ар ц а  колеблется  от 5 до 25% , а к в ар ц а  изверж енны х 
пород  от 5 до 20% (см. фиг. 3 ) .  П олевы е ш паты  представлены  главны м  
о б р азо м  калиевы м и разн остям и , составл яю щ и м и  60— 85% от общего 
состава  этой группы. Ю е д и  них доминирует ортокл а з  140—6 0 % ); содер 
ж а н и е  м икроклина не более  20— 25% . К ал и евы е  полевые ш паты обычно 
не несут следов р азл о ж ен и я .  П л аги о к л азы  представлены  кислым олиго- 
кл азо м  (№  11— 20) и несколько  менее распространенны м  альбитом  
(№  0 — 5J, составляю щ и м и  в сумме от 15 до 4 0 % . Б олее  высокое со
д ер ж а н и е  и относительная  свеж есть  п л аги о к лазо в  характерн ы  д л я  пес
ч ан иков  грады гской  и сородогинской свит В ерхоянья . О блом ки  пород на
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60— 80%  представлены  кремнистыми частицами и облом кам и '.микрозе р - 
нистых кварцитов. Р е ж е  встречаю тся облом ки  ф иллитов  и слю дисто- 
кварц евы х  с л а н ц ев кислые эф ф у зи вы  (0— 20% 1 и единичные
облом ки микропегм атитов , м ирмекитов и т. д. С лю ды  встречаю тся в не
больш ом  количестве и представлены  биотитом и мусковитом (см. фиг. 7).

В составе акцессорны х м инералов  песчаников грады гской и сородо
гинской свит В ерхоянья, по сравнению  с укугутской, так  ж е  к ак  в со
ставе  п лагиоклазов , наб лю д аю тся  некоторые разл и ч и я .  Д л я  первых 
хар ак тер н о  присутствие циркона (часто несущего следы некоторой ока- 
танн ости ) ,  тур м ал и н а  (буры е и синие ш ер л ы ) ,  рутила и лейкоксена. 
раскр и стал л и зо ван н о го  в а н а т а з  и брукит.

Д л я  вторых, н ар я д у  с цирконом и турм али н ом , представленны м  бу
рым ш ерлом и д рави том , обильно встречается  х арактерн ы й  розовый и 
бесцветный гр ан ат  с крупны м вклю чением  (N =  1,790— 1,812) и иногда 
дистен и ставролит.

Аутигенныр и глинистые м ин ералы  различны  в породах  п л а т ф о р м е н 
ной и геосинклинальной областей. П еречислим  важ н ей ш и е  из них.

Г е о с и н к л и н а л ь

1. К в ар ц  и альбит в виде регенерацион
ных каем ок на обломочных зернах . П роис
хож дение — растворение зерен под давле
нием и переотложение вещ ества.

2. Глинистые минералы — хлорит, диок- 
таэдрическая гидрослюда. П роисхож дение— 
переработка в эпигенезе первичного глини
стого вещества и биотита при участии феми
ческих минералов и полевых шпатов.

П л а т ф о р м а

1. Анкерит, реж е  кальцит и сидерит. П ро
исхож дение — в диагенезе и эпигенезе (?) 
за счет переработки биотита, первичного 
глинистого вещ ества и обломочных фемиче
ских м инералов (? ).

2. Глинистые минералы — каолинит, 
гидрослю ды , хлоритовый минерал и монт
мориллонит. П роисхож дение — переработ
ка в диагенезе первичного глинистого ве 
щ ества и биотита. Частично обломочные.

Х а р а к т е р н ы е  ч е р т ы  а с с о ц и а ц и и

1) Зн ачительное  содерж ан и е  квар ц а ,  среди которого п рео б л адает  
переотлож енны й тип; многие зерна  имеют неравном ерное облачное у г а 
сание. П е р в а я  особенность свидетельствует  о том, что основная м асса  
обломочного м атер и ал а  у частвовала  ранее  в седиментационном пооцес- 
се; вто р ая ,— что м атер и ал  в значительной степени заим ствован  из пород, 
подвергш ихся динам ич еском у  метам орф изм у.

2) О билие свеж их калиевы х полевых ш патов  (часто с микроперти- 
товой структурой),  а в В ерхоянье и кислых плаги ок лазов ,  говорящ ее  
об относительной свеж ести  м атер и ала  и отсутствии сколько-нибудь з н а 
чительного вы ветри вания  в области источников сноса. Это п о д т в ер ж д а 
ется т а к ж е  присутствием гр ан ата-— м и н ерала ,  легко разр у ш аю щ его ся  
при поверхностном вы ветривании.

3) Н али ч и е  (в платф орм ен н ы х  р азр езах )  гр а н а та ,  дистена и став р о 
л и т а — типичной ассоциац ии  кристаллических  сланцев  средней и выс
шей степени м етам о р ф и зм а  и ассоциации — циркона, ту р м ал и н а ,  рути
л а  —  типичной д ля  гранитоидны х пород.

4) Н аличие  среди слю дистых м ин ералов  биотита и мусковита.
5) Отсутствие фемических м ин ералов  и кальц и ево-н атри евы х  п л аги 

о клазов .
В о з м о ж н ы е  м а т е р и н с к и е  п о р о д ы

А н ал и з  состава  обломочного м а те р и а л а  д ае т  основание считать, что 
наи более  вероятны ми материнским и об р азо ван и ям и  явл ял и сь  главны м  
образом , породы протерозойского  м етам орф ического  ком плекса, отсут-

ующего в н астоящ ее  врем я в восточной части А лдан ского  щ ита, но
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широко развиты е в более зап ад н ы х  районах. С л агаю щ и е  комплекс 
породы — в различной степени м етам орф изован ны е филлитовые, 
кремнистые, кварцево-полевош патовы е, кварцево-слю дистые, ставроли- 
товые, гранатовы е  и другие сланцы , прорван ны е гранитам и , могли дать  
м атери ал , очень близкий по составу к описанной вы ш е ассоциации.

Е. М. Л а з ь к о  (1956), д етал ьн о  описавший породы протерозойского 
ком плекса , отмечает  частую  сохранность осадочного  габитуса зерен 
к в ар ц а  в различны х с л ан ц ах  и кварцитах . К в ар ц  многих материнских 
пород о б н ар у ж и в ает  слабую  катакл ази р о ван н о сть ,  — волнистое, и зр ед 
ка м озаичное угасание, что свойственно т а к ж е  квар ц у  описываемой 
ассоциации.

П олевы е ш паты  в кварц -полевош п атовы х  с л ан ц ах  протерозоя п ред 
ставлены  в основном калиевы м и разностями; в многочисленных кварце- 
во -плагиоклазовы х сл ан ц ах  номер плаги оклазов  меняется  от альби та  
(О— 5) до о л и гоклаза  — андезина  (27— 34); более основные п л аги ок лазы  
встречаю тся лиш ь в д и а б а з а х  и существенной роли среди материнских 
о б разован и й  не играют. С удя  по описанию протерозойских пород, среди 
п л аги о к лазо в  наиболее расп ространен  оли гоклаз  (№  20— 23), что со вп а
дает  с более его высоким содерж ан и ем  и в описываемой обломочной 
ассоциации.

Следует, однако, отметить, что очень высокое содер ж ан и е  калиевы х 
полевых ш патов  в обломочной ассоциации, при доминирую щ ей роли 
о р то кл аза ,  дает  основание предполож ить, что р азруш ен ию  в какой-то 
мере подвергались  и более древние породы архея, весьма богатые к а 
лиевы ми ш олеш патами (Д . С. К орж инский, Ю. К. Д зеван овеки й  и др .) .

Это ж е  п одтверж дается  изучением гранатов , давш и м  весьма п о к а з а 
тельны е результаты . П о м а те р и а л а м  Е. Н. Л а в р е н к о  и Е. М. Л а з ь к о  
(1958, 1954), гранаты  протерозойских и архейских пород имеют х а р а к 
терны е отличия. П ервы е относятся  к альм андин-пи роповом у ряду, имеют 
п о к а за те л ь  прелом ления  N =  1,802— 1,817 и иногда 1,790— 1,796 и очень 
типичную «ситовидную» структуру, обусловленную  прорастанием  м но
гочисленными крупными вклю чениями. Д л я  гр ан ато в  архейских пород 
вклю чения не характерны , а п о к азател ь  прелом ления , как  правило, з н а 
чительно ниж е (N =  1,780— 1,802). В породах  укугутской свиты н аи бо
лее  распространен  первый тип гранатов , второму ж е  п ри н адлеж и т  с р а в 
нительно небольш ая  роль (см. фиг. 10 и табл. 11). В л е ж а щ и х  выше по
родах  чечумской серии н аб л ю д ается  обратное  соотношение типов г р а 
ната , что легко согласуется  с  более поздним интенсивным вскрытием 
эрозией архейских пород.

Н акон ец , типичной особенностью пород протерозойского комплекса 
явл яется  широкое, н ар яд у  с биотитом, распространение  мусковита. Д л я  
архейских образован ий  хар ак тер ен  биотит при очень м алом  участии 
м усковита (К орж инский, 1939).

К а к  уж е отмечалось, одновременное присутствие обломочного м уско
вита и биотита является  важ н о й  чертой, свойственной только б ай л ы к 
ской обломочной ассоциации. Вы ш е по р азр езу  мусковит практически 
исчезает.

П ом им о протерозойских о бразован ий , в составе  источников сноса 
известная  роль могла п р и н а д л е ж ат ь  пермским терригенным о т л о ж е 
ниям, распространенны м  в то время на юго-востоке значительно шире 
современной границы их разви ти я  (Ш утов, 1958).

П рисутстви е  некоторых х а р ак тер н ы х  м ин ералов  пермских пород —  
синий турм али н , хлоритоид, пирротин — отм ечается  в описываемой а с 
социации в Верхоянье. П р а в д а ,  следует  иметь в виду возм ож н ость  их 
появления  в осадк ах  непосредственно за  счет м атери нски х  пород, т а к  к ак  
А лданский массив сл у ж и л  основным источником обломочного  м атер и ал а  
к а к  в пермское, т а к  и в ю рское время.
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О б р а щ а е т  внимание почти полное отсутствие в составе ассоциации 
фемических м инералов  — роговых обманок, моноклинных пироксенов, 
п лаги о к лазо в  более основных, чем кислый ол и го к л аз  (№  20), и некото
рых других минералов  (кордиерита, а н д а л у зи т а ) ,  имею щих значительное 
распространение  среди протерозойских сланцев. Все эти м инералы  о тн о 
сятся  к группе нестойких компонентов, встречаю щ ихся  в осадочных по
родах  значительно  'реже и в меньших количествах , чем так  н азы ваем ы е  
стойкие м инералы  (см. гл. V II ) .  Отсутствие их связан о  с процессами 
видоизменения первичного обломочного м а те р и а л а  за  счет естественного 
отбора  — уничтож ения нестойких компонентов и накопления  стойких.

Ч асти чн о  этот процесс мог иметь место ещ е в стадии вы ветри вания  
материнских пород, предш ествовавш ую  общ и м  поднятиям  в триасе. В о з 
можно, что и повыш енное содерж ан и е  к в ар ц а  отчасти связано  в данной 
ассоциации с некоторым обеднением полевош патовой  группы и преи м у
щественным сохранением в ее составе наи более  устойчивых калиевы х 
разностей. О днако влияни е  этого процесса не могло быть сколько-ни
будь значительны м , о чем свидетельствует  общ ее  высокое содер ж ан и е  и 
свеж есть  полевых ш патов, присутствие г р ан ата  —  м и н ерала  м алоустой 
чивого при поверхностном выветривании и др.

О чевидно, исчезновение нестойких м ин ералов  н аб л ю д ало сь  главны м  
о бразом  в эпигенезе и диагенезе . С видетельством  этому могут служ ить  
х ар ак тер н ы е  «зубчатые» формы  зерен дистена, ставроли та , ступенчатые 
грани гр ан ата ;  единичные зубчаты е зерн а  роговой обманки, встр еч аю 
щ иеся спорадически в составе  ассоциации, возм ож н о, могут служ ить  
у казан и ем  на значительно  более ш ирокое первон ачальное  р асп р о с тр а н е 
ние этого м инерала.

А втором было установлено , что процесс внутрислойного растворения 
фемических м ин ералов  м ож ет  весьма сущ ественно сказы ваться  на со ста 
ве аутигенных м ин ералов  в породе (К оссовская , 1954). Так , при изуче
нии терригенных пород  продуктивной толщ и А зе р б ай д ж а н а  б ы ла  у с т а 
новлена взаи м озави си м ость  присутствия м агнезиального  глинистого 
м и н ер ал а  типа сепиолита от наличия пироксенов с х ар актер н ы м и  зу б ч а 
тыми ф орм ам и  р астворен ия .

В данной ассоциации наблю дается  бли зкое  явление. Очень высокое 
со де р ж а н и е  ж е л е за  и отчасти м агния в арги л л и тах  В ерхоянья  трудно 
о бъясн ить  иначе, к а к  «использованием» ж е л е з а  растворенны х в эпиге
незе фемических м инералов . В породах п л атф о р м ы  возм ож но ан ал о ги ч 
ное происхож дение части ж елезисты х  карбонатов .

Ассоциация микроклин-альбитовых 
граувакково-аркозовых песчаников

( Ч е ч у м с к и й  тип, табл. XXVII I ,  2)

Р а с п р о с т р а н е н и е  и с о с т а в

Х ар актерн ы м  прим ером  данной ассоциации явл яю тся  песЧДники че- 
чумской серии с со держ ан и ем  квар ц а  30— 50% . полевых ш патов  25— 
48% и oQtomkor порол 10— 25ЖТ К в ар ц  п р ед ставл ен  всеми трем я  разно- 
видностями — переотлож енной, м етам орф ической  и изверж енной , п р и 
сутствую щ ими примерно в равны х количествах  (см. фиг. 3). С остав  по
левы х  ш патов  зам етн о  меняется  за  счет в о зр астан и я  роли плаги ок лазов ,  
которые составляю т половину или более от общ его  состава  полевых ш п а 
тов. М еняется  и ви д о вая  характер и сти к а  полевых ш патов: альби т  и 
кислы й о л и гоклаз  составляет  в сумме 40— 50% , около 10— 12% п ад аег  
на д олю  основного о л и го кл аза  (№  21— 30), среди калиевы х полевых ш п а 
тов д о м и н и р у ю щ ая  роль переходит к м икроклину. П олевы е ш паты, как
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правило, довольно свеж ие (особенно в Верхоянских р азр езах )  и 
о б н ар у ж и ваю т  зам етн ую  разлож ен н ость  лиш ь в подошве угольных 
пластов. С лю ды  встречаю тся  в значительном  количестве (до 5 % )  и пред
ставлены  почти исклю чительно зеленовато-буры м  биотитом с N g  =  
=  1,618— 1,630 и 1,633— 1,642 и небольшим количеством оксилепидом ела- 
на (N g  =  1,718— 1,727; 2 V  =  40°).

С остав акцессорны х м ин ералов  весьма постоянен. Это в основном 
прозрачны е розовые или бесцветные гр ан аты  обычно без включений 
(N =  1,795— 1,802), цирконы, среди которых п р ео б л адаю т  п ри зм ати че
ские, прекрасно ограненные, умеренно-вы тянуты е или столбчаты е к р и 
сталлы , апатит, иногда сфен и ильменит (фиг. 23).

Аутигенные м инералы , т а к  ж е  как  в первой ассоциации, различны  
в п ородах  п латф орм ы  и прогиба.

П р о г и б

1. К вар ц  и очень редко альбит в виде 
регенерационных каемок, но чащ е в порах 
(структуры  «припая»); происхож дение — 
перекристаллизация глинистого вещества с 
выделением избытка S 1O 2 в виде кварца; в 
меньшей степени — растворение зерен под 
давлением и переотложение.

2. Глинистые минералы — диоктаэдриче
ская  слю да, хлорит; происхож дение то ж е, 
что в первой ассоциации.

3. А нкерит, реж е сидерит; происхож де
ние то ж е, что в первой ассоциации.

П ереход  первой ассоциации во вторую довольно постепенен и ф икси
руется  в отлож ениях  морской ( J i2+3) и средней юры, где н аб л ю д ается  
см еш ение первой и второй ассоциации, но р азли ч и я  м еж ду  а с со ц и ац и я
ми в тех отлож ениях , где они представлены  в своем «чистом виде», т. е. 
в породах  нижней половины  байлы кской и в чечумской сериях, весьм а  
определенны.

Х а р а к т е р н ы е  ч е р т ы  а с с о ц и а ц и и

1) П р ео б л ад ан и е  к в а р ц а  кристаллических  сланцев  и изверж енны х 
пород.

2) Высокое содер ж ан и е  полевых ш патов, среди которых гл ав н ая  рол ь  
п ри н адл еж и т  реш етчатом у микроклину, альби ту  и кислому о л и го к л а зу. 
С веж и й  х арактер  полевых ш патов, свидетельствую щ ий об отсутствии 
процессов вы ветривания  материнских пород.

3) Зн ачи тельн ое  содер ж ан и е  зеленовато-бурого  биотита и оксиле- 
п и дом елан а  при почти полном отсутствии мусковита .

4) Б е д н а я  и х а р а к т е р н а я  ассоциац ия  акцессорны х м ин ералов  (ци р
кон, гранат , апатит, сфен, ильменит, иногда единичные з е р н а -с и л л и м а 
н и та ) ,  свойственная гранитоидны м породам  и кри сталлическим  слан ц ам  
высокой степени м етам о р ф и зм а .  Ц иркон чащ е  всего призматический, 
не окатан н ы й  с габитусом , х ар актер н ы м  д л я  гранитов, гранодиоритов  и 
диоритов; апатит  — округлые, как  бы о плавленны е зерна  и хорош о о гр а 
ненные кристаллы ; гранат , сфен и ильменит — неп рави льны е зерн а  без 
следов окатанности.

В о з м о ж н ы е  м а т е р и н с к и е  п о р о д ы

А нализ обломочного м а те р и а л а  второй ассоциации говорит о в еду 
щ ей роли в составе  м атеринских о б р а з ований кри сталлических  с л а н ц ев 
высокой степени м ета м о р ф и зм а  и гранитоидны х пород. Т аковы м , очевид

П л а т ф о р м а

1. Глинистые минералы — обломочная 
триоктаэдрическая  гидрослю да, хлористо
подобный м инерал, монтмориллонит, к а о 
линит, следы  диоктаэдрической гидрослю 
ды; происхож дение — стадийное изменение 
в диагенезе триоктаэдрических гидрослю д 
и биотита.

2. А нкерит, сидерит; происхож дение то  
ж е, что в первой ассоциации.
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но, являлся  комплекс кристаллических пород архея Алданского щита, 
прекрасн о  описанный в классических  рабо тах  Д . С. К орж и н ского  (1933— 
1944), позднее изучавш ийся  Ю. К. Д зеван о вски м  (1 9 4 6 0 ,  М. Е. Л а з ь к о  
(1956) и др. Согласно Д . С. К орж инском у, описываемы й комплекс 
«... примерно поровну состоит из гранитов, м игм атитов  и кр и стал л и ч е
ских сланцев  (гнейсов), тесно п ер ем еж аю щ и хся  м еж д у  собой». Среди 
кри сталлических сланцев обычны биотитовые, биотитово-гранатовы е, ги- 
перстеновые, роговообм анковы е, д и опсидово-плагиоклазовы е и др. 
В н и ж н ей  части комплекса (иенгерская  свита) ш ироко распространены  
р азличны е кварц иты  и кварцито-гнейсы, ш ироко разви ты  кислые м а г м а 
тические породы, п редставленн ы е гранитам и, гранито-гнейсами, гранито- 
п егм атитам и , темноцветный компонент которых представлен  биотитом. 
Д . С. К орж и нски й  подчеркивает , что в связи с повышенной щ елоч но
стью архейских гранитов последние почти никогда не с о д ер ж ат  мускови
та. Р е ж е  встречаю тся  роговообм ан ковы е диопсидовы е гнейсы, гранодио- 
риты и сиениты.

С равнени е  состава  обломочного м атер и ал а  описываемой ассоциации 
с кристаллическим и  п ородам и  архея  м ож ет  б ази р о в ать ся  на двух поло
ж ен и ях .  П е р в о е — это общ ее сходство породообразую щ их  и акцессорных 
компонентов обломочной ассоциации и материнских пород по их м орф о
логии, составу  и количественным соотношениям. Второе — это некоторые 
■специфические особенности м инералов , у л ав л и в аем ы е  к ак  в материнских 
породах , так  и в обломочной ассоциации.

К числу при знаков  первой группы могут быть отнесены.
1. С пец иф ическая  ф о р м а  зерен  квар ц а ,  прим ерно  на треть  п р ед став 

ленных вытянутыми уплощ енными обломками, типичными д ля  кри стал 
лических сланцев  (табл. I, 4, 5 ) . Д р у г а я  треть зерен имеет характерны й 
облик «гранитного  кварц а» ; это неп рави льны е изометричны е зерна, тре 
щ иноватые, иногда прозрачны е, но чащ е с м ельчайш им и вклю чениями 
ж и дк ости  или газа ,  группи рую щ им ися  в виде полос, или крупными вклю 
чениями слюды, циркона и др. Т ретья  группа представлен а  тем ж е  пере- 
отлож енны м  кварц ем , что д ом и н и ровал  в первой ассоциации, и генети
чески, очевидно, связан а  с теми ж е  породами протерозоя.

Среди  о р то к л аза  в обломочной ассоциации встречаю тся  как  чистые 
разности , свойственные слан ц ам  и гнейсам м атеринских пород без сл е 
дов мигм атизаци и , т а к  и микропертитовые о р то к л азы  с вер етен о о бр аз
ными вросткам и  п л аги ок лазов ,  свойственные м игм атитам .

С реди  п лаги о к лазо в  кри сталлических  сланцев, судя по описаниям, 
н аи бо л ее  распространены  о л и гоклаз ,  оли гоклаз-ан дези н  и андезин 
(№  20— 35, несколько р еж е  до №  40— 45). А льбит довольно редок, так  
ж е  как  и более  основные п л аги о к л азы  (до №  50— 70). П оследние  при
урочены ч ащ е  всего к некоторы м пи роксено-плагиоклазовы м  с л а н 
цам.

В составе  п лаги о к лазо в  обломочной ассоциации и материнских пород 
н аб л ю д ается  некоторое несоответствие. В обломочной ассоциации д о м и 
нирует оли гоклаз  и оли гоклаз-ан дези н  (№  20— 30), в сумме со став л яю 
щие около 30% от общ его состава  полевых ш патов;  зн ач и тельн ая  роль 
п ри н адл еж и т  альби ту  (около 2 0 % ) ,  более основные разности отсутст
вуют.

П о-видимому, здесь несомненно имело место обогащ ение  кислыми 
п л аги о к л азам и  за  счет ум еньш ения  роли более основных. Н е  исклю чена 
возмож ность, что частично ш ел процесс альби ти зации  основных п л аги о 
клазов , тем более, что среди альбитов н аб лю д аю тся  удивительно чистые 
водян опрозрачны е разности.

3. С остав  акцессорны х м ин ералов  — ццркон, апатит, сфен, иногда 
рутил, ильменит — очень х а р ак тер ен  д ля  кристаллических сланцев 
,и м агм атически х  пород  архейского  комплекса.
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П редстави тел ям и  второй группы м инералов , позволяю щ им и у с т ан а в 
л и в ать  непосредственную связь  м еж ду  облом очной ассоциацией  и м а т е 
ринскими породами, как  бы «узнавать»  присутствую щ ие здесь  и там  
компоненты, являю тся  гр а н а т  и биотит.

Гранат , доминирую щ ий в породах чечумской серии (от 56 до 80% 
от общ его  состава  г р а н а т о в ) ,  представлен  главны м  о бразом  розоваты м и 
или бесцветными прозрачны м и оскольчаты ми зернам и, не содерж ащ и м и  
крупны х включений. П о соотношению п о к азател ей  прелом ления  и у д ел ь 
ного веса .он относится к группе пиропа — а л ьм ан д и н а  (Винчелл, 1949). 
С ветопрелом ление основной группы гранатов  описываемой ассоциации 
ниже, чем гранатов  первой ассоциации и колеблется  от 1,780 <  N <  1,802. 
Г р ан аты  с таким  п о к азател ем  прелом ления  и отсутствием крупных в кл ю 
чений, придаю щ их м и н ералу  «ситовидный» облик, свойственны, по д а н 
ным Е. И. Л а в р е н к о в а  и Е. М. Л а зь к о ,  главны м  образом  архейским по
родам . Г ран аты  с более  высоким светопрелом лением  и «ситовидной 
структурой», более типичные д ля  протерозойских пород, в описываемой 
ассоциации составляю т не более  3— 17%.

Второй пок азательн ой  особенностью ассоциации чечумской серии 
является  высокое содер ж ан и е  биотита при ничтожном количестве, а иног
да  и отсутствии мусковита. Вы ш е у ж е  упоминалось, что биотит я в л я 
ется одним из расп ростран ен н ей ш и х  породообразую щ их  компонентов 
архейских кри сталлических  сланцев  и гранитов, в то время как  мусковит 
край не  редок. О птические константы обломочного биотита чечумской 
ассоциации и материнских пород близки. В п од авляю щ ем  больш инстве  
это зеленовато-буры й, р еж е  коричневый биотит с  N g  — N m  =  1,630 —
— 1,646; 2 V  =  0° или малы й. В архейских сл а н ц а х  встречаю тся  и более 
ж ел ези сты е  биотиты с N g  — N m  =  1,662 и выше; среди обломочной 
ассоциации они встречены не были, что, вероятно, связано  с некоторой 
вы ветрелостью  и пониж ением  светопрелом ления  биотита в осадочных 
породах. П рим ечательно  присутствие оксилеп идом елана  с N g  =  1,718—
— 1,726; Np =  1 ,630— 1,638; 2 V  =  40°. Д . С. К орж и нски й  (1939) упом и
нает о присутствии л еп и д ом елан а  в архейских породах, но оптических 
констант его не приводит. Он упоминает  о гиперстеновых гнейсах, где 
был встречен биотит с больш им  углом оптических осей 2 V  =  30 — 36°; 
п оказатели  прелом ления  не приводятся. Т акой  больш ой угол оптических 
осей совершенно не свойственен биотиту и вероятнее  всего дан ны й м ин е
рал  относился к группе окси леп идом елана .

В описываемой ассоциации, так  ж е  к а к  и в первой, практически 
отсутствую т темноцветны е м ин ералы  (кром е биоти та) ,  т а к  ж е  к ак  и п л а 
гиоклазы , более основные, чем оли гоклаз  №  30. В то ж е  врем я среди 
материнских пород ш ироко распространены  гиперстеновые, диопсидовые, 
р еж е  роговообм анковы е гнейсы. В обломочной ассоциации гиперстен и 
диопсид отсутствуют полностью, роговая  об м ан к а  встречается  эп и зоди 
чески в виде единичных зерен.

Т а к  ж е  как  и в первой ассоциации, приходится допустить исчезнове
ние нестойких компонентов в течение процесса осадочного породообра- 
зовани я. О днако  созд ается  впечатление, что роль темноцветны х 
м ин ералов  была не очень велика, что и обусловило их столь полное и с 
чезновение в осадочных породах (в особенности относительно более 
стойкой роговой о б м а н к и ) .  Н евы сокое с о дер ж ан и е  аутигенного хло
рита в составе  арги лли тов  и глинистого цемента песчаников П р и в е р 
хоянья  п о д твер ж дает  преимущ ественно лей кократовы й  состав  м атер и н 
ских пород.



Ассоциация олигоклаз-андезиновых 
аркозовых песчаников

(Сангарский тип, табл. XXVIII ,  4)

Р а с п р о с т р а н е н и е  и с о с т а в

Д а н н а я  ассоциац ия  ш ироко представлена  в песчаниках  сангарской 
серии П риверхоянского  прогиба, центральной  и восточной частей Вилюп- 

f ской впадины. По составу обломочных компонентов она х арактери зует  
типичные а р к о з ы с содер ж ан и ем  квар ц а  от 50 ло 34% . полевых ш патов  
от 43 доТ)5% и  облом ков  п о р о д  от 1 до 10%.

Среди кварц а  д о м и н и р у ю щ ая  роль п ри н адлеж и т  неправильны м  з е р 
нам часто  к атакл ази р о в ан н о го  «изверж енного»  к в а р ц а  (61— 8 5 % ) ,  в то 
рое место зан и м ает  удлиненный пластинчаты й к в а р ц  сланцев (8— 37% ) 
и третье  — прозрачны й округлы й, к а к  бы о п л авл ен н ы й  квар ц  гранулито- 
вого типа. К в а р ц  переотлож енн ого  типа отсутствует или встречается  в 
отдельны х образц ах ,  не п ревы ш ая  1— 2% .

С остав  полевош патовой  ассоциации своеобразен . В песчаниках  п л а т 
формы  с глинистым цементом д ом и н и рую щ ая  роль п р и н а д л еж ит олиго- 
к л азу  (чащ е всего N°_?0— ЗП) гпгтяипдютцрму пп 4Q— 55% пт об щ его 
состава  полевых ш патов, и андезину  (№  31— 45 ), количество которого 
д остигает 20— 2 5 % . С о д е р ж а н и е  калиевы х полевых ш патов  обычно не 
п ревы ш ает 20%  и н аи м ен ьш ая  роль .падает на долю  альбита.

Д л я  кри сталлов  альби та  хар актер н о  присутствие мельчайш их в кл ю 
чений эпидота, цоизита, серицита и иногда кал ьц и та ,  при даю щ и х им 
специфическую  «ситовидную» структуру.

В р а зр е за х  П риверхоянья  песчаники с неизмененны м глинистым ц е 
ментом довольно редки и встречаю тся только в верхних горизонтах  с а н 
гарской  серии. Состав полевош патовой ассоциации в них такой  ж е, как  
и в песчаниках  платформ ы . О дн ако  в п о д авл яю щ ем  больш инстве н и ж 
немеловы х песчаников П ри верхоян ья  в больш ем или меньшем коли че
стве присутствует ломонтнтовый цемент. При этом общ ее высокое содер
ж ан и е  полевы х ш пагов  в породах  остается примерно постоянным, но со
став полевош патовой ассоциации резко меняется.

В ыш е мы уж е  о стан авли вали сь  на четкой зависимости  м еж ду  содер 
ж ан и ем  ломонтитового цемента и составом п л аги ок лазов  (см. фиг. 6). 
П ри содерж ании  ломонтита  в породе более 20— 25% , андезин, а часто 
и основной п лагиоклаз  (№  20— 30), оказы ваю тся  нацело  уни чтож енн ы 
ми, а количество альби та  увеличивается  до 40— 45% . Чем  меньше содер
ж ан и е  ломонтита  в породе, тем более основной х арактер  имеет плагио- 
к л а зо в а я  ассоциация.

У к азан н ы й  пример яв л яется  наглядной  и ллю страци ей  в заи м о зав и си 
мости аутигенных и обломочны х компонентов и возм ож н ости  реконструи
рован и я  первичного состава  обломочного м а те р и а л а  путем «снятия» н о 
вообразован ий .

Р ед к и е  обломки пород в описываемой ассоциац ии  представлены  м и к 
ропегм атитам и , м ирм еки там и , кварц итам и , часто с удлиненно-шестова- 
тыми р азвал ьц о ван н ы м и  зер н ам и  кварц а  и об ло м к ам и  преимущ ественно 
кислых эф ф узивов. П оследние  играю т зам етн ую  роль только в р азр езах  
ш иротного участка  П ри верхоян ья .

Весьма обилен в ассоциации биотит, содерж ан и е  которого составляет  
иногда до 15— 20% от общ его состава  пород. Б иотит представлен  зе л е н о 
вато-бурыми и светло-коричневыми пластинками, иногда с сагенитовой 
сеткой. Очень х ар актер ен  ярко-коричневы й чеш уйчаты й биотит со спе
цифическим лепестковым угасанием . О птические константы м ин ерала  
близки  к биотитам  чечумской ассоциации.
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Состав  акцессорны х м ин ералов  очень специфичен. Д о м и н и р у ю щ ая  
роль при надлеж ит  м и н ер ал ам  группы эпидота, составляю щ им  до 55— 
60%  от общего состава  тяж ел о й  ф ракции, содерж ан и е  которой повы 
ш ается  от сотых и десяты х  долей процента в первой и второй а ссо ц и а 
циях до 1— 2% в описываемой.

Группа эпидота п редставлена  главны м  о бразом  фистацитом  (65— 
8 5 % )  разнообразн ой  окраски  от ф исташ ково-зеленой до бесцветной, 
с варьи рую щ и м и  в ш ироких п ределах  оптическими свойствами с 
N g 7 =  1,737— 1,760; 2 V  =  72— 73°. В меньш ем количестве встречается  
клиноцоизит  (до 35— 15% ) c N g ' =  1,740— 1,737; Np =  1,720— 1,718; 
2 V  =  80— 84°. Ц оизи т  присутствует в виде редких  зерен; очень х а р а к т е р 
но наличие  единичных табл и тч аты х  облом ков ортита.

Вторы м по распространенности  м и н ералом  явл яется  сине-зеленая , 
р еж е  буровато -зеленая  роговая  о б м ан ка  (N g  =  1 ,682— 1,674; Np =  
=  1,662— 1,654; c N g  =  16— 17°; — 2 V  =  72— 73°). В небольш ом к о л и 
честве фиксируется  тремолит и актинолит (см. фиг. 12). Р а с п р о с т р а н е 
ние ам ф и болов  ограничено верхней половиной сангарской  серии (эксе
н яхская  сви та) .  К  породам  этой ж е  части р а зр е за  приурочено м акси 
мальное  распространение  андезина и редкие зерн а  диопсида (N g  =  1,717; 
Np =  1,690; cN g  =  45— 50°; + 2 V  »  60°).

К а за л о с ь  бы, т аки е  сущ ественные отличия до лж н ы  были бы п ослу
ж и ть  причиной вы делени я  эксеняхского м ин еральн ого  ком п лекса  в с а м о 
стоятельную  ассоциацию, чтр мы и п редп олагали  первон ачально  сделать. 
О д н ак о  тож дественны й х ар ак тер  общего м ин еральн ого  состава  пород 
этих двух свит (см. фиг. 22 ) ,  отсутствие различий  в типах  кварц а ,  о б ло м 
ках  пород, гр ан атах  и други х  акцессорны х м и н ер ал ах  д ел аю т  более 
целесообразн ы м  рассм отрени е  этих двух  м и н еральн ы х комплексов как  
единой ассоциации. Р а з н и ц а  в мин еральн ом  составе  пород верхней и 
ниж ней частей сан гарской  серии, св я зан н ая  с исчезновением по мере 
движ ени я  вниз р я д а  компонентов, определяется , скорее всего, проц ес
сам и «внутрислойного» растворен ия  неустойчивых м инералов. С ильн ая  
изъеденность и зу б чаты е  ограничения роговых обм ан ок  и пироксенов 
д ел а ю т  это предполож ен ие  ещ е более убедительны м  (табл. X IX ). В ер о 
ятнее  всего пироксены и грали  первон ачально  т а к ж е  довольно сущ ествен
ную роль в составе пород, но к ак  более нестойкие м ин ералы  по с р ав н е 
нию с ам ф и болам и , они исчезли из пород ранее, сохранивш ись лиш ь в 
виде реликтовых единичных зерен в верхних частях  р азр еза .

Н аи б о л ее  хар ак тер н ы м  представи телем  акцессорны х м ин ералов  
явл яю тся  гранаты , существенно отли чаю щ и еся  от гран атов  л е ж а щ и х  
ни ж е  толщ. П р едставлен ы  они оскольчаты м и бесцветными, иногда розо 
вато-буры м и зернам и , с м ельчайш им и бесп орядочно-располож енн ы м и 
вклю чениям и игольчатого м и н ерала  с высоким двупрелом лен ием  и п р я 
мым погасанием (си л л и м ан и т? ) ;  п о к азател ь  прелом ления  N =  1,767— 
1,780; удельный вес около 3,94. С о д ер ж ан и е  дан ной  группы гр ан ато в  со 
ст ав л я е т  53— 86% от их общ его  состава . О с т ал ь н а я  часть п ад ает  в основ
ном на гранаты , свойственные второй ассоциац ии  (1,780— 1-,803) и в 
меньшей степени на «ситовидные» гран аты  с N =  1,793— 1,812.

Г р ан аты  сангарской  ассоциации не описаны  ни в протерозойских, ни в 
архейских породах  А лданского  щ ита, ни в располож ен ны х юж нее 
кри сталлических о б р азо в ан и я х  Станового хребта. Д . С. К орж инский под
ч еркивает  присутствие в протерозойских п ородах  гроссуляра , м и н ерала  
«запрещ енного» д л я  вы сокотем пературной ассоциации архейских пород. 
О д н а к о  описанный выш е гр ан ат  о б л а д а е т  слиш ком  больш им удельным 
весом для  группы гроссуляра . И з  д и а гр а м м ы  В ин челла  (по сочетанию 
удельного  веса и светопрелом ления  гранатов)  вы текает, что в указан н ом
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гр ан ате  не более 15% п р и н адл еж и т  гроссуляровой  молекуле, около 
50— 55% п ад ает  на долю  а л ь м ан д и н а  и остальное — пиропа, т. е., что 
дан ны й гранат , так  ж е  как  остальны е разновидности, п р и н адл еж и т  к 
группе пиральспитов.

С л еду ет  отметить, что отсутствие гроссуляра  среди  изученных пород, 
возм ож но, связано  с его нестойкостью. Г ран аты  осадочных пород, как  
правило, относятся к альм андиновой  группе. У к азан и я  отдельных иссле
д ователей  на присутствие гроссуляра  связан ы  скорее всего с н ед о р азу 
мением (см. гл. I I I ) .  Зн ач и тел ьн о  м еньш ая  стойкость гроссуляра  по 
сравнению  с альм ан ди н ом  п од тверж ден а  нами эксперим ентально, а Ви- 
зенейдером  (W iseneder, 1953) специальны м  сравнительны м  изучением 
гр ан ато в  осадочных пород.

И з других акцессорны х м ин ералов  присутствую т сфен, апатит, в не
больш ом количестве циркон и магнетит. Л ю бопы тно  отметить, что среди 
цирконов п р ео б л адаю т  зерна  округленной формы  (табл . X IV ), что, к а з а 
лось бы, противоречит ярко  в ы р аж ен н о м у  «первичному» х ар ак тер у  всех 
других обломочны х компонентов. О дн ако  подобного типа цирконы встре
чаю тся и среди изверж енны х пород (P o ld e rv aa r t ,  1955). Вероятно, их 
м ож но р ассм атр и в ать  как  свидетельство  первично-осадочного прои схож 
дения м атеринских  кри сталлических  пород.

Аутигенные м инералы  описываемой ассоциации, как  и обычно, р а з 
личны в породах  платф орм ы  и прогиба.

П р о г и б  П л а т ф о р м а

1. Ш ирокое распространение ломонтита; 
прои сх о ж ден и е— переработка Са— N a -пла- 
гиоклаз в эпигенезе.

2. К альцит — в составе огромных к он кре
ций, сливаю щ ихся в карнизоподобны е п л а
сты; происхож дение — переработка С а— Na- 
плагиоклазов  в процессе эпигенеза.

3. К варц , халцедон, иногда опал в цент
ральны х участках пор песчаников; проис
хож дение — перекристаллизация первично
го глинистого вещ ества с выделением избыт
ка SiC>2 .

4. Глинистые минералы — обильный хло
рит с реликтами разбухаю щ его м инерала и 
диоктаэдрическая гидрослюда.

Х а р а к т е р н ы е  ч е р т ы  а с с о ц и а ц и и

1) И склю чительное  распространение  к в а р ц а  кристаллических  пород 
и отсутствие переотлож енного.

2) О билие Са — N a -п лаги оклазов  (о л и го к л а з -а н д е зи н ) . Ш ирокое  р а з 
витие о л и го к л а за  и ал ьби та  с «ситовидными» структурам и .

3) М ассовое  распространение  в составе  пород эпидота и кли ноцои- 
зита . В верхней половине сангарской  серии столь ж е  ш ирокое развитие  
роговых обманок; в виде единичных зерен встречается  моноклинный пи
роксен.

4) Очень ш ирокое распространение  биотита, переходящ его  иногда из 
р а з р я д а  акцессорных компонентов в п ородообразую щ ие (до 20%  от 
со става  некоторых а л евр о ли то в ) .

5) Х ар а к т е р н а я  и н а гл я д н ая  взаи м озави си м ость  м еж д у  составом  о б 
лом очны х компонентов и аутигенных образован ий . Она проявляется:
а) в изменении со става  полевош патовой  группы при развитии ломонти- 
тового и кальцитового  цем ента ; б) в высоком содерж ании  хлорита в со
ставе  цемента песчаников и аргиллитах , несомненно связанны м  с разло-

1. Л омонтит не встречен; иногда при
сутствует цеолит группы стильбита.

3. Глинистые минералы  — чащ е всего 
триоктаэдрическая гидрослю да и 
хлоритовый м инерал, образую щ ие слож 
ные сочетания с монтмориллонитом или 
разбухаю щ им хлоритом. В подугольных 
пластах— каолинит.

9 Труды Геологического нн-та, вып. 63 129



ж ением  обломочных фемических минералов; вы разительны е ф орм ы  
растворен ия  ам ф и болов и пироксенов (табл. XIX) к ак  бы наглядно  ил 
лю стрирую т ход постепенного исчезновения нестойких компонентов в у ж е  
сф орм и ровавш и хся  породах.

В о з м о ж н ы е  м а т е р и н с к и е  п о р о д ы

С остав  обломочны х м ин ералов  описанной ассоциации сви детель
ствует  об их возникновении за  счет непосредственного р а з р у шения кр и 
с т а ллических пород, н е п одвергавш и хся  процессам  вы ветри ван ия. Опе- 
цйфгйческой особенностью м ин ералов  сангарской  серии явл яется  то, что  
здесь  ассоциируют вы сокотем пературны е компоненты и зверж енны х  или 
глубоко м етам орф и зован н ы х  пород, такие, к а к  Са — N a -п л аги о к лазы , 
син е-зеленая  роговая  о б м ан ка ,  м оноклинные пироксены и другие, с м и
нералам и , свойственными низко- и средн етем пературном у м етам о р ф и з-  
му: эпидот, клиноцоизит, трем оли т  и очень х а р актер н ы е  ситовидны е 
альбиты.

П о д о б н ая  ассоциац ия  м инералов  ш ироко р азви та  среди пород а р 
хейских и протерозойских образован и й  С танового  хребта.

Особенно важ н ы м  «минералом-индикаторснн» описываемой ассо ц и а 
ции являю тся  «ситовидные» альбиты, п озволяю щ ие установить  непосред
ственную  связь  м еж д у  обломочной ассоциацией и м атеринским и п о р о д а 
ми. П о дан ны м  Д . С. К орж и нского  (1939), «ситовидные» альби ты  я в 
ляю тся  типичнейшими компонентами ш ироко распространенны х гнейсои- 
дов Станового  хребта , об р азо вавш и х ся  в р езу л ьтате  повторного м е та 
м орф и зм а  (д и аф то р еза )  архейских пород в период  древнестановой  оро- 
гении.

Гнейсоиды связан ы  постепенным переходом с вы сокотем пературны м и 
кристаллическими сланцам и , среди которых очень широко р асп р о стр а 
нены различны е роговообманковы е, роговообм ан ково-гран атовы е  гней
сы и амфиболиты . П ри  о б р азо ван и и  гнейсоидов, возни кавш их путем р а з 
д ав л и в ан и я ,  р а зв а л ь ц о в ы в а н и я  архейских пород с одновременной пере
кри сталли зац и ей  под действием  растворов, многие вы со ко тем п ер ату р 
ные м инералы  о к а зы в а л и с ь  неустойчивыми и расп адали сь ,  д а в а я  н ач ал о  
новым о б разован и ям . Ход этих п реобразований  п о к азан  Д . С. К орж и н - 
ским. З а  счет Са — N a -п лагиоклазов  возни кали  х ар актер н ы е  альби ты  с 
р ассеян ны м и вклю чениям и эпидота, цоизита, серицита и иногда к а л ь ц и 
та роговая  о б м ан ка  р а с п а д ал а с ь  на тремолит, цоизит и хлорит, а диоп- 
сид — на тремолит, к ал ьц и т  и кварц .

Весьма х ар актер н ы м и  м и н ер ал ам и  гнейсоидов являю тся  т а к ж е  эп и 
дот, клиноцоизит и светло-коричневый чеш уйчаты й биотит, иногда с са- 
генитовой сеткой, о б р азо вавш и й ся  за  счет видоизменения более вы соко
тем п ературн ы х разностей. Все эти м инералы , вплоть до чеш уйчатого 
светло-коричневого биотита, являю тся  важ н ей ш и м и  членами с а н г а р 
ской обломочной ассоциации.

И нтересно отметить еще одну особенность. В ыш е у ж е  отмечалось очень 
ш ирокое распространение  ортоклаза  и м икроклина в чечумской и б а й 
лы кской обломочных ассоциациях. П оследнее объясн ялось  очень высоким 
содерж ан и ем  калиевы х полевых ш патов  в алдан ских  кристаллических 
п ородах  архея , сл у ж и в ш и х  главны м и источниками сноса в юрский пе
риод.

1 Особенно ш ирокое появление альбитов с ситовидной структурой в песчаниках 
с ломонтитовы м цементом д ает  основание предполож ить, что этот процесс м ож ет идти 
не только во врем я ди аф то р еза  материнских кристаллических пород, но и при эпиге
незе осадочных образований , если имею тся подходящ ие условия — в данном  слу
чае —  несколько повыш енные тем пература и давления, связанны е с погруж ением пород 
на значительную  глубину, равно  как  и явления стресса.
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С ан гар ск ая  ассоциация  бедна калиевыми .полевыми ш патами. Это хо
рошо согласуется  со значительно  меньшей распространенностью  этих 
минералов в кристаллических с л ан ц ах  Станового хребта , где они уступа
ют место п лаги о к лазам , главны м  образом  о л и го кл азу ”й” андезину; д а ж е  
в г р а нитаЗГ~дрёвнеста~нового ком п лекса  олиго к л а з п рео б л адает  н ад  ми- 
кроклином и ортоклазом , что, по данны м  ,Д. С. Корж инского , является  
их характер71ы\Г~оТлйчием от архейских гранитов.

С ум м ируя  излож енное  выше, мы приходим к выводу, что состав сан- 
гарской  ассоциации очень бли зок  к кри сталлическим  породам  древн е
станового ком плекса С танового  хребта , который, очевидно, и являлся  
основным источником поступления обломочного м атер и ал а  в меловое 
время. С ледует  подчеркнуть сущ ественную роль диаф тори тов  в этом ком 
плексе, н ал о ж и вш и х  яркий отп ечаток  на весь состав  обломочного м ате 
р и ал а  описываемой ассоциации.

Ассоциация олигомиктово-кварцевых песчаников

( Вилюйский тип, табл. XXVШ,  4)

Р а с п р о с т р а н е н и е  и с о с т а в .  Д а н н а я  ассоциация  р а с п р о 
стран ена  в п ородах  вилюйской серии, о х в аты в аю щ их хатыры кскую  
( C r f b), тим ердяхскую  (C i |)  и линденскую свиты (Сгг); наиболее  в ы р а 
зительно она п редставлен а  в песчаниках  линденской  свиты, описанных 
В. И. М уравьевы м .

Д л я  ассоциации х арактерн о : высокое с о дер ж ан и е  к в а р ц а — 65— 80% , 
полевых ш п а т о в —ДО— 30% и облом ков  пород до 5 % . К в а р ц  п ред став 
лен главны м ” образом  переотлож енной разностью ; зерна  его, имею щие 
обычно неправильную  ф орму, часто несут следы сгл аж и в а н и я  острых 
углов, на некоторых из них зам етн ы  регенерационны е каемки. П олевые 
ш паты  представлены  почти исклю чительно ор то к л азо м  и м икроклином 
(20— 2 5 % ) ,  кислые п л аги о к л азы  —  редки (0— 5 % )-  С толь ж е  небольш ая 
роль п ри н адл еж и т  о б ло м к ам  пород, среди которых встречаю тся  только  
кремнистые агрегаты . С лю ды  составляю т около 1— 2% ; представлены  
они сильно видоизмененным као лин изи рован ны м  биотитом; п рослеж и 
в ается  гам м а  постепенных переходов от разл о ж ен н о го  гидробиотита к 
каолиниту, им ею щ ем у вид крупных верм икули товы х сростков.

А кцессорные м ин ералы  представлены : ильменитом, гранатом , ци р
коном, турм алином , эпилогом, дистеном, ставроли том , силлиманитом , 
иногда встречается  андалузит . Состав акцессорны х м инералов  наиболее 
пестр и р азн о о б р азен  в ниж ней половине вилюйской серии. Так, р асп р о 
странение эпидота  ф икси руется  в наибольш ей степени в восточной ч а 
сти впадины ; дистен, ставроли т  и силлиманит св язан ы  с районом  Кем- 
пендяйских дислокаций. П одобное  распространение  позволяет  наметить 
определенны е м атеринские породы, с которыми бы ло связано  отлож ение  
осадк ов  вилю йской серии.

П ри  движ ени и  вверх состав  акцессорных м ин ералов  обедняется, 
а степень каолинизации пород возрастает . Так, по д ан ны м  В. И. М у р а в ь 
ева, в линденской  свите сохраняю тся  лиш ь ильменит, циркон, турм али н  
и рутил, но гр ан ат  у ж е  исчезает. З ер н а  гран атов  со следам и  растворе
ния встречены н азван ны м  автором  лиш ь в составе  гал ек  юрских песча
ников, обнаруж ен н ы х  в линденской свите в постседиментационный пе
риод. О беднение м ин еральн ого  состава  ассоциации верхов вилю йской 
серии связан о  с интенсивными процессами каолин изаци и , которые испы
тал и  эти отлож ения.

С реди аутигенных м инералов , естественно, дом и н и рую щ ая  роль при
н ад л еж и т  каолиниту. Д овольн о  ш ироко распространен  опал. К аолини т
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интенсивно разви вается  по слю дам  и полевым ш п атам  и составляет  
основную массу  цем ента  песчаников. О п ал  т а к ж е  встречается  в составе 
цемента; о б р азо в ан и е  его связан о  с вы делением  свободного крем н езем а , 
оставш егося  в избы тке после раскр и стал л и зац и и  каолинита, ф орм и рую 
щ егося  за  счет глинистых м инералов  цем ента и некоторых обломочных 
компонентов.

Х а р а к т е р н ы е  ч е р т ы  а с с о ц и а ц и и

1) Высокое со де р ж а н и е  кварц а ,  среди которого п р ео б л адаю т  переот- 
лож ен н ы е  разности, почти исклю чительное распространение  наиболее  
устойчивых калиевы х полевых ш патов, м а л а я  роль облом ков  пород, 
п редставленны х только  окатанн ы м и крем нисты м и частицами , говорящ ее 
в совокупности о том, что материнским и породам и служ или главны м  об 
р азо м  осадочные образован и я ,  уж е уч аствовавш и е  в седиментационном 
процессе.

2) Н еко то р ая  пестрота  состава  акцессорны х м инералов  в ниж них го
ри зон тах  вилю йской серии, п о зво л яю щ ая  проследить связь  описываемой 
ассоциации с определенны м и источниками сноса.

3) Участие в составе  ассоциации главны м  о бразом  устойчивых ком- 
понентов, значи тельн ая  к аоли н и зац и я  полевых ш патов  и гидрослю д, 
ш ирокое  р аспространение  каолинита в цементе песчаников и глин, сви 
детельствую щ ее о том, что обломочный м атер и ал  п ретерпел  сущ ествен
ные изменения и п ереработку  еще в составе  материнских образован ий . 
Это как  бы «подготовило» обломочные м ин ералы  к д альн ейш им  гл у бо 
ким изменениям, которы е были особенно интенсивны в верхней половине 
вилю йской серии и обусловили бедность видового состава  и устойчивый 
х ар ак тер  мин еральн ой  ассоциации линденской свиты (кварц , ортоклаз , 
ильменит, ц и ркон).

В о з м о ж н ы е  м а т е р и н с к и е  п о р о д ы

М ин еральн ы й состав вилю йской ассоциации говорит о том, что м а 
теринскими породам и были главны м  о б разом  осадочные образован ия , 
по-видимому, отлож ен и я  юры и нижнего мела, п лощ адь  р а с п р о стр ан е 
ния которых бы ла , конечно, значительно ш ире современной. Н а  границе 
•нижнего и верхнего м ела область  седиментации резко  сузилась, л о к а л и 
зовавш и сь  в п ред елах  цен тральны х районов  Вилюйской впадины. С под
нявш ихся  сооруж ений В ерхоянья и о кай м ляю щ и х  площ адей  во впадину  
приносился обломочный м атери ал  р азм ы в ав ш и х ся  юрских и меловы х от
лож ений. Р асп р ед елен и е  акцессорных и некоторых породообразую щ их 
м и н ералов  подчеркивает  разн ообразн ы й  состав  м а те р и а л а  питаю щ их 
провинций. Так, в районах , тяготею щ их к Верхоянью , д ля  описываемой 
ассоциации х ар актер н о  значительное присутствие эпидота  и свеж их  ки с
лы х п лагиоклазов , появивш ихся в о садках  за  счет разм ы в а  н и ж н ем ел о 
вых отложений.

М акси м ал ьн о е  распространение  дистена свойственно зап ад н ы м  р а й 
о н ам  впадины. М атери нски м и  породами могли здесь служ ить  отлож ения  
табасы н д ской  свиты (T2' — Т3), установленной Н. М. Ч у м ако вы м  в р а й 
оне К ем пендяйских  дислокаций, в которых содерж ан и е  дистена дости
гает  40— 50% состава  тяж ел о й  ф ракции. П овы ш енное  содерж ан и е  (н а 
р яду  с дистеном) ставроли та , си ллим ани та  и иногда ан д ал у зи та  не ис
клю чает , конечно, п оявления  этих м ин ералов  и за  счет непосредствен
ного р а зм ы в а  протерозойских сланцев.

Г р ан ат  и ильменит связаны , очевидно, с р азм ы во м  верхнею рских от
лож ений, где эти м ин ералы  наиболее  обильны.
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Ассоциация ортоклазовых граувакково-аркозовых песчаников 
северо-западной части Вилюйской впадины

Р а с п р о с т р а н е н и е  и с о с т а в
Д а н н а я  ассоциация  устойчиво х арактеризует  юрские и н и ж н ем ело

вые отлож ения  северо-западной окраины  Вилю йской впадины. Х а р а к 
теристика ее дается  по м а те р и а л а м  М. Е. Бердичевской  (1956) и 
В. И. М у р а в ь е в а  (19562), изучавш и х  данны е о тлож ен и я  в п ределах  у к а 
занной территории.

П есчаники относятся к типу граувакковы х аркоз или полевош пато
вых граучвакк, содерж ание  к з а р ц а  колеблется  от 45 до 50% , в некоторых 
породах сн и ж аясь  до 25% ; полевые ш паты  составляю т  25— 50% и об 
ломки пород 15— 35% .

Судя  по описанию н азван н ы х  выше авторов и просмотру лю безно 
представленн ы х нам ш лифов, к в а р ц  относится в основном к « и звер ж ен 
ному» типу и представлен  неправильны м и п розрач ны м и зернами, часто 
с цепочковидными вклю чени ям и  пузырьков га за  и ж идкости , реж е  с 
игольчаты ми вклю чениями; следы  окатанности  отм ечаю тся  лиш ь на не
многих зернах . Среди полевых ш патов наи более  распространены  орто
к л аз  и решетчаты й микроклин (17—4 3 % ) .  П л а г и о к л а зы  встречаю тся в 
меньш ем количестве (до 20— 2 5 % ) и относятся  чащ е  всего к олигоклазу  
и ки слом у андезину; более  основные разности вплоть до л а б р а д о р а  н а 
блю дали сь  редко.

О блом ки  пород р азн о о б р азн ы  и представлены  эф ф у зи в ам и  разл и ч н о 
го состава , часто облом к ам и  траппов, ф и ллитам и , сланцам и  и к в а р ц и 
тами.

Очень постоянен состав акцессорны х мин ералов , главнейш ими из 
которых является  группа эпидота  и ам фиболов , составляю щ их в сумме 
до 1— 2%  (иногда более) от общ его состава  пород. М ин ералы  группы 
эпидота имеют варьирую щ и й состав и отличаю тся по своей видовой х а 
рактеристике  от эпидота сангарской  ассоциации. Так , в укугутской свите 
доминирует  цоизит (М. Е. Б ер д и ч евская  п ер ед ала  нам  образцы  д ля  и зу 
чения),  почти совсем отсутствующ ий среди м ин ералов  сангарской ассо
циации. С реди  средне- и верхнею рских отлож ений  (о б р азц ы  В. И. М у р а 
вьева)  гл ав н ая  роль п ри н адл еж и т  к фистациту (45— 6 0 % ) ,  на долю  
клиноцоизита  приходится около  25— 28% , а ц о и з и т а — 15— 30% . В ме
ловы х породах  содерж ан и е  ф истац и та  увеличивается  до 85— 95% , а цои
зит исчезает  совсем (см. фиг. 11).

Видовой состав ам ф и болов  т а к ж е  отличается  от сангарской ассоци
ации гл авн ы м  о б разом  больш ей ролью трем оли та  и антиколита, д ости
гаю щ их 50— 55%  от общ его состава  ам фиболитов  (см. фиг. 12). Т рем о
лит и антиколит часто бы ваю т несколько загрязн ен ы , имеют бурые 
непрозрачные включения и, возмож но, относятся к уралитам , о б р азо вав 
ш имся за  счет р азл о ж ен и я  пироксенов. В. И. Гоньш аковой (1953) отм е
чается  довольно широкое развитие  ам ф и болитизированны х траппов  в пре
д ел ах  площ адей, о б р ам л яю щ и х  с за п а д а  Вилю йскую  впадину, которые 
могли быть одним из источников ам фиболов в описываемой ассоциации.

В. И. М уравьев  провел интересное наблю дение, согласно которому 
сильное обогащ ение  ам ф и болом  (до 70% от общ его состава  тяж ел о й  
ф ракц и и )  свойственно отдельным п ачкам  песчаников со слоистостью, 
ориентированной на юго-восток, в то время к ак  д л я  песчаников с пре
о б лад ан и ем  эпидота х ар актер н о  северо-восточное нап равлен и е  слоисто
сти. С обильным распространением  ам ф и болов  связы вается  значительное 
появление средних и основных плаги ок лазов  (олигоклаз  — андезина и 
иногда л а б р а д о р а ) .  В то ж е  врем я в песчаниках  с эпидотом присутству
ют почти исклю чительно калиевы е  полевые ш паты, роль ж е  Са — Na- 
п л аги о к лазо в  ничтожна (табл. 30).
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Т а б л и ц а  30

Сопоставление типов обломочного полевого шпата в песчаниках юрского и мелового возраста 
северо-западного крыла Вилюйской впадины (бассейн Вилюя, Чебыды, Батамая,

Ыгетты)

Ассоциация полевых 
шпатов ( =  100%)

№ образ
ца

Свита, возраст, 
район

Характер тяжелой 
фракции

М
ик

ро


кл
ин

О
рт

ок
ла

з

А
ль

би
т

1
О

ли
го

кл
аз

А
нд

ез
ин

Л
аб

ра
до

р

127/51 Я кутская ( J2), р. Вилюй Эпидотовый 3 87 6 2 2
130/51 То же Роговообманковый 5 39 8 34 13 1

17/63 Я кутская ( J2), р. Ы гетта Роговообманковый 5 44 — 28 22 —
18/53 То же Эпидотовый 10 77 6 5 2

9 /5 3 » Роговообманковый 2 62 8 14 14
123/51 Ч ечумская серия (J3), р. В и

люй
Эпидотовый 15 70 2 6 6 1

111/53 Чечумская серия (J3), р. Б о 
том а й

Роговообманковый 6 64 6 14 8 2

58 /5 2 С ангарская серия (Crj), 
р. Чебыда

Эпидотовый 10 81 3 1 3 —

137/52 То ж е Роговообманковый 25 55 5 13 2 —

Это д а л о  основание В. П. М уравьеву  сд е л а т ь  вывод о смеш анном про
исхож дении описываемой ассоциации, один из источников питания ко 
торой находился на юге (эп идотово-кали ево-п олевош п атовы й ), а другой 
на северо-западе  (р о го в о о бм ан к о в о -п л аги о к лазо в ы й ) .

М. Е. Б ерди ч евская ,  изу ч авш ая  м инералогию  пород укугутской свиты 
( J i 1) северо-западн ого  район а, имею щих тот ж е  мин еральн ы й состав, 
что и породы верхних частей  р а зр е за  ( J2 — С п ) ,  яв лявш и хся  объектом  
исследован ия  В. И. М у равьева ,  считает, что роговая  о б м ан ка  могла 
быть связана  как  с ю ж ны м , так  и северо-западн ы м  источником.

П ом им о эпидота и ам фиболов , в составе  акцессорных м ин ералов  
постоянно присутствуют рудные (ильменит, р е ж е  магнетит) и неболь
шое количество сфена, гранатов , циркона, дистена, т у р м ал и н а  и слюд. 
Г ран аты  описываемой ассоциации р азнообразны : присутствуют все р а з 
ности, описанные в о тлож ен и ях  восточной территории, причем н аи м ен ь
ш ая  роль п р и н адл еж и т  вы сокоп релом ляю щ им  «ситовидным» гр а н а т ам  
( N >  1,803), а н аи бо л ьш ая  роль — бесцветным и розоваты м  оскольча- 
тым гр ан атам  (N <  1,803). К ром е того, присутствуют сл абоан и зотроп 
ные гранаты , относимые В. И. М уравьевы м  к группе андрадита.

В породах  укугутской свиты спорадически встречаю тся  моноклинные 
пироксены с зубчаты м и ограничениями; часто пироксены отсутствуют в 
составе  самих песчаников, но об н ар у ж и ваю тся  в присутствую щ их в них 
гал ь к а х  д и аб азо в  (вместе с л а б р а д о р о м ) .

Среди аутигенных м ин ералов  в значительном  количестве встречаю тся 
ж елезисты е карбонаты , иногда кальцит  (образую щ и й  псевдоморфозы  
по полевым ш п атам  — С а — N a -п л а ги о к л а за м ) ,  в некоторых случаях  
цеолиты. Среди последних обнаруж ены : в укугутской свите — гей л ан 
дит, об разую щ ийся  по о б лом кам  эф ф узи вов  и С а  — N o-плагиоклазов , 
в ни ж нем еловы х о тло ж ен и ях  — м инерал  из группы стильбита.

Глинистые м ин ералы  цемента песчаников и глин представлены  фер- 
римонтмориллонитом  с высоким со держ ан и ем  Р е 20 з  (5— 18% ). С пец иф и
ческий хар актер  глинистых минералов, определяю щ и йся  обилием в них 
ж ел еза ,  связан  с больш им  количеством фемических м инералов  в составе
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облом очны х  компонентов, р азр у ш ав ш и х ся  при д и аген езе  и эпигенезе по
род. Ч асть  ж ел е за ,  возм ож но, бы ла  принесена в осадок  непосредственно 
в  виде мути, возникш ей при р азруш ен ии  пород трапповой ф ормации, 
участвую щ ей в составе м атери нски х  образован ий  описываемой ассо ц и а 
ции. Э та  ж е  причина определяет  высокое содер ж ан и е  в породах  ж е л е 
зистых карбонатов , образую щ и х  нередко многочисленные конкреции.

Х а р а к т е р н ы е  ч е р т ы  а с с о ц и а ц и и

1) О днородный м инералогический состав во всей толщ е юрских и 
н и ж нем еловы х отложений, говорящ ий о постоянстве источников сноса 
п а  п ротяж ени и  этого длительного  п ром еж утка  времени.

2) У частие обломочного м атер и ала ,  возникш его за  счет материнских 
пород разнотипного  состава . С одной стороны, это группа кварц а  (и з 
в ерж ен н ы х  и кристаллических  пород), калиевы х полевых шпатов, эп и 
дота, слюд, гранатов , дистена, циркона, ту рм али н а  и других, связан н ая  
с кристаллическими слан ц ам и  и кислыми изверж енны м и породами. 
С  другой, н езн ачительная  по количественному содерж анию , но генети
чески в а ж н а я  группа пироксенов, облом ков  эф ф узи вов  и кальц иевы х 
п л аги ок лазов ,  связан н ая  с трапповой формацией . К этой ж е  группе от
н о с я т с я  яркие ф исташ ково-зелены е фистациты, единичные зерна  вилюи- 
та, вероятно, андради ты , х а р актер н ы е  д ля  скарн овы х  зон области  р а з 
вития траппов.

Р оговы е обманки и п л аги оклазы  ряда  оли го кл аза -ан д ези н а  частично, 
вероятн о , связаны  с трапповой  формацией , но частично могли быть з а 
и м ствован ы  и из кристаллических  сланцев и и зверж енны х  пород.

3) Н ебольш ое  количество наи более  типичных компонентов трапповой 
ф о р м ац и и  в составе описываемой ассоциации связан о  с их неустойчи
востью  в поверхностных условиях. О значительно  больш ей их первичной 
роли м ож но судить по обилию галек  д и аб азо в  в кон глом ератовы х п ро
слоях  (Б ерди чевск ая ,  1956), а т а к ж е  по х а р а к т е р у  аутигенных о б р а з о 
в ан и й  (высокой ж елезистости  глинистых минералов, распространенности 
ж ел ези сты х  карбон атов  и пр.) .  Интересно отметить, что в поверхно
стной корочке галек  д и а б а зо в  толщ иной до 2 см  п лаги о к лазы  и пироксе- 
.ны полностью разруш ены . Это легко объясн яет  редкость дан ны х м и н ер а 
л о в  в составе обломочных компонентов песчаников.

В о з м о ж н ы е  м а т е р и н с к и е  п о р о д ы

А н али з  обломочного м а те р и а л а  и х а р а к т е р а  его распределен ия  на 
п лощ ади , равно как  и текстурных особенностей пород, позволил 
М. Е. Бердичевской и В. И. М уравьеву  нам етить  основные источники 
облом очного  м атер и ала .  Т аковы м и являлись .

1) К омплекс архейских и протерозойских пород Б ай к ал о -П ато м ск о го  
нагорья, среди которого веду щ ая  роль п р и н адл еж и т  гранитам , грани- 
то-гнейсам и кри сталлическим  сланцам  преимущ ественно кислого со
с т а в а .  Н аи больш и м  распространением  пользую тся к в ар ц ево-п олевош п а
товые породы со зн ачительны м  содерж анием  биотита; полевые ш паты 
чащ е всего представлены  кали евы м и  разностям и. В гранитах  в качестве  
второстепенны х компонентов содерж атся :  эпидот, светлые слюды, а п а 
тит, в меньшем количестве циркон, ортит, рудны е минералы. В аж н о  о т 
метить, что эпидот, присутствующ ий в качестве  вторичного м и н ерала ,  
х ар ак тер и зу ет  весь ком плекс метаморф ических пород, что хорош о о б ъ 
я с н я е т  ш ирокое распространение  этого м ин ерала  в составе обломочной 
ассоциации.

Н есколько  менее распространены  роговообм анковы е и пироксен-ам- 
ф и б о ло вы е  гнейсы, которые могли служ и ть  частичным источником а м 
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фиболов, встречаю щ ихся  в совокупности с о лигоклаз-андезин ом . Среди 
протерозойских пород присутствуют т а к ж е  обычно эпидотизированны е 
и хлоритизированны е различны е кри сталлические сланцы, в- том числе 
дистеново-слю дяные сланцы , кислые эф ф узивы , порфиры  и кварциты .

2) Д руги м  источником сноса явл ял и сь  породы трапповой  ф ормации, 
обусловивш ие присутствие в ассоциации значительной  части ам ф и болов  
типа уралитов, облом ков  основных эф ф узивов , единичных пироксенов, 
л а б р а д о р а  и части средних плагиоклазов . С равнительно незначительная  
роль этих компонентов в составе  ассоциации «компенсируется» высокой 
ж елезистостью  глинистого вещ ества, связанной  с разл о ж ен и ем  нестойких 
фемических м инералов  и присутствием эпигенетического к ал ьц и та  и 
кальциевого  цеолита , обр азо вавш и х ся  за  счет п лагиоклазов .

3) Третьим источником сноса могли служ и ть  архейские к р и с та л л и 
ческие сланцы  ю ж ного склона  А набарского  м ассива, богатые биотитовы- 
ми, биотитово-ам ф иболовы ми и ам ф и боловы м и гнейсами и а м ф и б о л и т а 
ми. П о  мнению В. И. М у р авьева ,  именно эти породы явл ял и сь  основным 
источником ам ф и болов описываемой ассоциации.

* * *

И з  приведенного выше м атер и ала  следует, что среди мезозойских 
отлож ений Вилю йской впадины  и .передового прогиба Верхоянской гео
син клинали  вы деляю тся  п ять крупных м и н еральн ы х ассоциаций, х а р а к 
теризую щ ихся  определен ным типом обломочного ве щ е с т ва, связанного  
со спецификой состава  пород  питаю щ их комплексов. Ч еты ре  первые а с 
социации см еняю т друг  д руга  во времени и распространены  в юго-восточ
ной и центральной о б ластях  Вилюйской впадины  и сопряж ен ном  отрезке  
Верхоянья . П я т а я  ассоц и ац и я  устойчиво х ар актер и зу ет  зап ад н ы й  и севе
ро-зап адн ы й  борт В илю йской впадины  (см. фиг. 23).

Н е т  сомнения, что в п р ед елах  этих крупных пяти ассоциаций могут 
быть вы делены  более м елкие  м инеральны е комплексы, распределен ие  
которы х в р а зр е зе  и на площ ади  отрази т  разли ч н ы е  д етал и  истории 
терригенного о садконакоп ления  в пределах  описываемой территории. Н о 
это дело  будущего. В наш у зад ач у  входит установить г л а в н е й ш и е  
м и н е р а л ь н ы е  а с с о ц и а ц и и .

И зучение распределен ия  этих ассоциаций на фоне основных физико- 
географ ических л ан д ш аф то в ,  сущ ествовавш и х на протяж ении м езозой 
ского цикла осадк он акоп лен и я  и запечатленн ы х  в ф орм ационны х рядах  
п латф орм ы  и геосинклинали, позволяет  установить  связь  истории гео
логического развития  Вилюйской впадины и передового прогиба В ер х о 
янской геосинклинали с о к р у ж аю щ и м и  п л о щ адям и  и прийти к некото
рым новым вы водам  о специфике р азви ти я  П риверхоянского  краевого  
прогиба.



Г л а в а  VI

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ РАЗВИТИЯ ВИЛЮЙСКОЙ ВПАДИНЫ  
И ПЕРЕДОВОГО ПРОГИБА ВЕРХОЯНСКОЙ ГЕОСИНКЛИНАЛИ  

В СВЯЗИ С ОКРУЖАЮЩИМИ ИХ ПЛОЩАДЯМИ 
В ТЕЧЕНИЕ МЕЗОЗОЙСКОГО ЦИКЛА ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

Д л я  правильного  понимания основных черт истории развития  описы
ваем ой территории в течение мезозойского ц и кла  необходимо к р а т к о  
остановиться  на в аж н ей ш и х  этап ах  ее более раннего  сущ ествования. 
Эти этапы  освещены в р а б о т а х  Н. С. Ш атского  (1932, 1947), Н. П. Х е
раскова  и др. (1938), К- Я. Спрингиса (1958), Ю. М. П у щ ар о в ск о го  
(1956, 1958), В. Д . Ш утова  (1958), А. В. В ихерта  (1956) и др.

В ерхоян ская  геосинклиналь, п р ед ставл яю щ ая  краевую  зону Верхоя- 
но-К олы м ской  геосинклинальной области, з а л о ж и л а с ь  в среднем п а л е о 
зое на переработанн ом  основании краевой части Сибирской п латф орм ы . 
Н а ч и н а я  с нижней перми (верхнего кар б о н а? )  В ерхоян ская  геосинкли
н ал ь  и сопряж ен ны е с ней п л атф орм енн ы е участки вступили в новую 
стадию  развития , стадию  н акопления  мощ ных терригенны х толщ  верхо
янского комплекса, сменивш его карбонатны е и частично кар б о н атн о 
эф ф узивны е отлож ения  девон а  и карбона . П р о д о л ж а л а с ь  эта  с т ад и я  
вплоть до м ела вклю чительно.

И нтенсивны е погруж ения л о ж а  Верхоянской геосинклинали в вер х 
нем п алеозое  и мезозое  зах в ати л и  частично и п р и леж ащ и е  участки 
п латф орм ы . В наибольш ей степени это с казал о сь  на территории В и лю й 
ской впадины , которая  вн ач але  незначительно, а с течением времени все 
более энергично в о в л е к а л а с ь  в  общие опускания.

К а к  у ж е  упоминалось, в истории р азвития  В ерхоянья  и с о п р я ж е н 
ных участков  п латф орм ы  за  врем я ф о рм и рован и я  верхоянского к ом п 
лекса  вы деляется  два  крупны х этапа , соответствую щ ие двум  ц и клам  
осадконакоп ления : верхнепалеозойском у (P i  — Т2) и м езозойскому
(Тз — Сг2) .

И стория  В ерхоянья  в течение верхнепалеозойского  цикла наиболее 
полно освещ ена р аботам и  В. Д .  Ш утова (1958), А. Г. Коссовской, 
В. Д .  Ш утова  и В. И. М у р а в ь е в а  (1960). В ерхнеп алеозой ский цикл, т а к  
ж е  как  и мезозойский, р азд ел яется  на р яд  терригенны х комплексов или 
ф орм ац ий , следую щ их друг  з а  другом  в определенной последовательно
сти и о т р а ж а ю щ и х  в совокупности трансгрессивны й и регрессивный э т а 
пы разви ти я  территории, заверш и вш и еся  общ ими крупными поднятиями 
в среднем  триасе.

В течение первой половины верхнепалеозойского  цикла, соответст
вующей нижней перми, о б ласть  наибольш их прогибаний бы ла  приуроче
на к осевой зоне современного Верхоянского хребта.

Н а  первую половину верхней перми п ад ает  н ачало  структурной пере
стройки региона. Е д и н ая  о б ласть  прогибания р а сп ад ается  на две зоны,.
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простираю щиеся вдоль восточного и западного склона хребта, разделен 
ные поднимаю щ ейся Кордильерой.

В то р ая  половина верхней перми хар ак тер и зу ется  дальн ейш ей  д и ф 
ф еренциацией  вертикальны х движений. Н а  цен тральном  участке  з а п а д 
ного склона четко обособилась  зона н аи более  значительны х п о гр у ж е
ний, ориен ти рован ная  в поперечном направлени и  к осевой кордильере 
и з а х о д я щ а я  на территорию  Вилю йской впадины . Т аким  образом , н а 
чиная со второй половины верхней перми, у ж е  четко определился  тот 
структурны й план постепенного сопряж ен ия В ерхоянья  и Вилюйской 
впадины , который я в л ял с я  характерны м  д ля  всего последую щ его перио
да о садконакоп ления  в мезозойском цикле.

П алеозойски й  цикл р азви ти я  Верхоянской геосинклинали з а х в а т ы 
вает низы мезозоя и за в е р ш а е т с я  о тлож ениям и  красноцветно-дельтовой 
ф о р м ац и ей  нижнего триаса . Поперечный прогиб Вилюйской впадины 
п р ев р ащ ается  в это врем я в л о ж е  мощ ной водной артерии, приносившей 
значительны е массы обломочного м атер и ал а  с ю го-запада, из области 
Б ай к ал о -П ато м ск о го  нагорья. П ороды  нижнего тр и аса  центрального  у ч а 
стка отличаю тся специфическим мин еральн ы м  составом, х а р а к т е р и зу ю 
щ им ся ш ироким распространением  в тяж елой ф ракци и  эпидота, цоизита, 
гранатов , иногда дистена и др. Состав этой минеральной ассоциации 
очень близок к ассоциац ии  эп идотово-ильм енитово-ам ф иболовы х грау- 
вакковы х аркоз, характер и зу ю щ ей  юрские отлож ен и я  зап ад н ой  части 
впадины , ф о р м и р о вавш и еся  за  счет разр у ш ен и я  кри сталлических о б р а 
зований Б ай кал о -П ато м ско го  нагорья. В то ж е  время д ан н ая  ассоц и а
ция явл яется  совершенно чуж дой породам  верхоянского ком плекса , по
явл яясь  впервые в р а зр е зе  в ниж нем триасе.

З д есь  уместно кратко  остановиться  на литологической х ар актер и сти 
ке и минеральном составе  пород ниж ней половины верхоянского  ком п
л е к с а  ( P i — T i) .  В отличие от отлож ений мезозойского ц и кла  среди 
пермских и н и ж нетриасовы х пород п р ео б л ад аю т  алевроли ты  и сланцы; 
песчаники составляю т не более 30% от общ его со става  пород. М ин е
ральн ы й  состав  песчаников, имею щий по типу обломочного м атер и ал а  
о бщ и е  черты с п ородам и  л е ж а щ и х  выш е отлож ений  мезозойского цикла, 
в то  ж е  врем я хар актер и зу ется  своими специфическими особенностями. 
П р е ж д е  всего абсолю тно доминирую щ им и являю тся  песчаники, от 
носящ иеся к семейству кварцевых, с содер ж ан и ем  к в а р ц а  60— 80% . 
С реди  последних присутствуют как  породы типа аркозово-кварцевы х 
песчаников (зрелы е аркозы ) с содерж ан и ем  полевых ш патов  до 30— 
4 0 % , а облом ков  пород 5— 7% , так  и гр ау вакк о во -к вар ц евы е  песчаники 
(зрелы е гр ау вакки )  с содерж ан и ем  об лом ков  пород до 25— 40%  (п о 
следние п р ео б л ад аю т) .  П олевы е ш паты представлены  только  калиевы м и 
полевы ми ш п атам и  и п л аги о к лазам и  не основнее оли гоклаза  №  18. С р е 
ди  обломков пород главную  роль играю т кремнисты е обломочки, к в а р 
цево-слюдистые, ф иллитовы е и другие сланцы. И ногда  встречаю тся  о б 
л о м к и  кислых эф ф узивов . С люды п редставлены  в равной мере м уско
витом и глубоко видоизмененны м биотитом; нередко мусковит п р е о б л а 
дает .  А ссоциация акцессорны х м ин ералов  очень постоянна, бедна и п р ед 
с тав л ен а  лейкоксеном и группой устойчивых компонентов — цирконом, 
турм али н ом  и рутилом. Г р ан ат  в очень небольш ом количестве (до 10— 
12% ) встречается  только ,в сам ы х верхах  верхней перми и нижнем триасе.

В ерхнепалеозойский цикл зав ер ш ается  крупными поднятиями в сред 
нем триасе , охвативш и м и почти все В ерхоянье  и п р и леж ащ у ю  те р р и т о 
рию Вилюйской впадины . Н аи более  значительны е поднятия имели место 
в пределах  ш иротного и центрального  участков  Верхоянья, где ф и кси 
руется н а и б о л ьш ая  глубина разм ы в а  ни ж нетриасовы х  слоев.

М езозойский цикл начинается  с ф орм и рован и я  п е с ч а н о - к о н г -  
л о м е р а т о в о г о  ф о р м а ц и о н н о г о  к о м п л е к с а  (Т3 — J j 1), 
трансгресси вно  перекры вш его  в В ерхоянье  разм ы тую  поверхность
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Ф иг. 24. Распределение фаций и мощностей песчано-коигломератового формационного
комплекса (Т3— J 1!)

1 — суш а;  2 — вы сту п и  древн его  ф ундамента  в области резко  сокращ ен н ой  седиментации или р а з 
мы ва; 3 — а л л ю в и а л ь н ы е  пссчан о-кон глом ератовы е  осадки; 4 — осадки  п риустьевы х  участков  рек,  

д е л ь т ,  подводных выносов песчаного состава  с примесью г р ав и й н о -г ал е ч н и к о в о го  м атери ала;  5 — 
осадки  озер,  опресненны х л а гу н  и за л и в о в  песчан о-алеврито -гли н истого  состава; 6 — п р и б р е ж н о 
м орски е  н мелководные песчаные осадки;  7 — морские  п ссчан о-алев рито -гли н исты е  осадки  относи
тель н о  удаленных участков бассейна; д — граница  современного  расп рос тран ен и я  осадков н и ж н ег о  
лейаса;  9 — н ап равлен и е  поступления обломочного м атери ала;  10 — изолин и и  мощностей пссчано-

кон глом ератового  комплекса  (J* —Т3)

ни ж нетриасовы х слоев и ознам еновавш его  новый этап интенсивных по- 
груж ений территории В ерхоянского хребта  и Вилюйской впадины.

Отличительной чертой песчано-конглом ератового  комплекса я в л я е т 
ся резкое возрастан ие  грубозернистости осадков , связанное с ом о л о 
ж ен и ем  рельеф а в период среднетриасовы х поднятий.

Распределен и е  х ар актер н ы х  фаций, господствовавш их в течение н а 
коп лен ия  песчано-конглом ератового  ком плекса  и мощности осадков, 
и зо б р а ж е н о  на фиг. 24.
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К а к  это видно из карты , наиболее грубозернисты е осадки п ротяги
ваю тся вдоль южного борта  впадины. Зн ачи тельн ы е  водные артерии  
в п ад ал и  в бассейн на юго-востоке и ю го-зап аде  из области  восточного 
склона А лданского м ассива  и Б ай к ал о -П ато м ско го  нагорья. М ощ ны е 
кон глом ёраты  ю го-западной  части впадины, отлож ивш иеся  в первую  
половину ниж нелейасового  времени, п редставляю т хар ак тер н ы е  конти
нентальные образован и я  типа русловых отлож ений быстро текущ их рек. 
При движ ении на север к цен тральны м  у ч асткам  впадины (район 
К ем лендяя)  роль галечникового  м атер и ала  быстро ум еньш ается . С вое
образны е тонкозернистые песчано-глинистые осадки отлагались  на се 
веро-западном  кры ле  впадины  (район рек М а р х а  — Тю нг).  И з ю ж н о го  
источника в этот район  доносился  только  наи более  тонкозернисты й 
песчаный м атери ал . С ледует  отметить сравнительно  м алую  роль м а те 
ри ал а ,  поступавш его с А набарского  поднятия. М ин ералогический  со
став осадков  среднего и ниж него  течения рек М архи  и Тюнга очень б л и 
зок к таковом у  ю го-зап адны х  районов (М уравьев , 1956). Д л я  всей 
зап ад н о й  и северо-западн ой  периферии впадины  типично господство а с 
социации гр ау вакк о во -ар к о зо вы х  песчаников с хар актер н ы м  ком п лексом  
минералов  группы эпидота, ам ф и болов  и ильменита.

В доль  всего ю ж ного кры ла  Вилю йской впадины, восточнее р. Н ам а-  
ны, а т а к ж е  в пределах  широтного и ц ен трального  участков  В ерхоянья  
распростран ен а  ассоциац ия  гр ау вакко во -к вар ц евы х  песчаников с ту р 
малином, цирконом и гранатом  (первая  ассо ц и ац и я) .  Ч еткая  л о к а л и з а 
ция этих двух ассоциаций в породах  песчано-конглом ератового  ф о р м а 
ционного комплекса позволяет  наметить две устойчивые терригенно-ми- 
нералогические провинции (которые мы д л я  краткости  назовем  по 
акцессорны м м и н ер а л а м ) :  северо-зап адн ая  (В и л ю й ско -Т ю н гская ) , эпи- 
д отово-и льм ен итово-ам ф иболовая  и ю го-восточная (Я кутско-В ерхоян
ская)  гранатово-турм алиново-ц ирконовая , которую в свою очередь  
м ож н о раздели ть  на две  подпровинции: ю ж ную  (Якутско-Синьскую ) 
гранатово-цирконовую  с дистеном и ставроли том  и восточную (В ер х о 
я н с к у ю ) — турм али ново-ци рконовую  с аутигенными титанистыми мине
р а л а м и  и невысоким содерж ан и ем  гр а н а та  (фиг. 25).

Н али ч и е  различны х терригенно-минералогических провинций в В и 
лю йской впадине и З а п а д н о м  В ерхоянье определялось , с одной сторо
ны, разны м и источниками питания и, с другой — х арактером  строения 
поверхности впадины, кон троли ровавш им  распределение обломочного  
м а те р и а л а  на ее территории.

Д л и тел ьн о е  сущ ествование  западной  ассоциации, сохранявш ееся  на 
протяж ении всей юры и ниж него  мела, м а л а я  мощ ность юрских отло
ж ен ий  на зап ад н ом  и северо-западн ом  бортах  впадины  и, наконец, от
сутствие сколько-нибудь зам етн ой  зоны смеш ения обломочного м а те 
р и ал а  м еж д у  западной  и восточной провинциями приводит к вы воду о 
сущ ествовании полосы поднятий северо-восточного простирания, тян у 
щ ейся вдоль северо-западн ого  борта впадины. П олоса  этих поднятий 
представляла ,  видимо, ни что иное, как  реликт  среднетриасовой суш щ  
которая  за к р ы л а  доступ «эпидотовому» м а те р и а л у  в Верхоянский б а с 
сейн после ниж нетриасового  времени (Ш утов, 1958) и обуслови ла  л о 
к ал и зац и ю  его лиш ь в п р ед ел ах  северо-западной части впадины. Н а л и 
чие полосы поднятий п одтверж дается  геофизическими данны м и, ф икси
рую щ ими р яд  крупных п олож и тельн ы х  аном алий  силы тяж ести  и. 
магнитного поля в районе С унтар  и д ал е е  к северо-востоку.

В восточную часть впадины  и в область  В ерхоянья  основное поступ
ление обломочного м а те р и а л а  происходило за  счет р а зм ы в а  п ротеро
зойских и отчасти архейских метам орф ических  и интрузивны х пород 
центрального  и восточного склонов А лдан ского  щ ита. Ю ж н ы е участки 
А лданского  склона (район среднего течения А л дан а  м еж д у  М илем
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■•Фиг. 25. Распределение акцессорных минералов в породах песчано-конгломератового фор
мационного комплекса 

1 — лейкоксен ;  2 — ильменит; 3 — а н а т а з  и брукит;  4 — ту р м а л и н ;  5 — гранат;  6 — циркон; 
7  — слюды; 8 —  дистен; 9 —  ставроли т ;  10 — эпидот; И  — амфиболы; 12 — сфен; 13 —  п и р о к с е 

ны; 14 — современный контур  расп ростран ен и я  песчан о-кон глом ератового  комплекса

и Учуром, Т окийская  впадина)  отличаю тся присутствием турмалиново- 
цирконово-лейкоксеновой группы акцессорий, устойчиво х а р а к т е р и зу ю 
щ ей т а к ж е  опи сы ваем ы е отлож ен и я  и в области  З ап ад н о го  В ерхоянья  
(в верхоянских породах, вследствие их значительной м етам орф изован -  
ности, лейкоксен р а с к р и с т а л л Л о в а н  в ан а т а з  и б рукит) .  В более се
верны х районах, вдоль всего ю ж ного  кры ла  впадины  (разрезы  р. Синей, 
П риякутского  района, рек  Амги и А лдан а  ни ж е Усть-М аи) н а б л ю д а ет 
ся обогащ ение  турм алиново-цирконовой  группы акцессорий гр ан атам и  
с  круп ны м и вклю чениями и высоким п о казател ем  прелом ления  (N =  
1,790— 1,812), содер ж ан и е  которы х в б азал ьн ы х  слоях  достигает  иногда 
60— 80% . О дновременно, особенно в более за п а д н ы х  район ах  (Якутск, 
р. С ин яя)  появляется  дистен и ставролит.

М ож н о  предполож ить, что массовое распространение  гр ан ата  «про
терозойского  типа»  связан о  в значительной степени с поступлением о б 
л о м очн ого  м атер и ал а  за  счет р азруш ен ия  выступов докем брийского  
ф у н д ам е н та  в области  ю ж ного кры ла  впадины. П рисутствие т аки х  п ри 
поднятых блоков древнего  ф ун дам ен та  отчетливо ф иксируется  по н а 
личию в этом районе ряда  гравиом етрических и магнитных аномалий . 
Н аи б о л ее  крупный выступ располож ен  непосредственно к востоку от 
г. Якутска. (Присутствие его подтверж дено д ан ны м и бурения; ск в аж и н а  
в районе г. Я кутска  под толщ ей юрских отлож ений , мощ ностью около 
500 м,  вскры ла кри сталлические сланцы архея. Более  мелкие выступы 
ф икси рую тся  геофизической съемкой в среднем течении Синей и в р а й 
оне л ев о б ер еж ь я  Л е н ы  к за п а д у  от устья А лдан а .

И нтересно  отметить, что снос обломочного м а те р и а л а  из области 
л о к а л ь н ы х  блоковых поднятий фиксируется не только  по м и н ер ал о ги 
ческому составу, но и по некоторым текстурны м  п ри знакам . Так, 
Р .  А. Б ед ж и евы м  (1956) установлено, что в район е  р. Амги песчано- 
« он глом ератовы е  осадки нижнего лей аса  имею т слоистость, ориентиро
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ванную в юго-восточных и юго-западных румбах. Подобные ж е  н аб л ю 
дения были сделаны  Н. М. Ч ум аковы м  д л я  отлож ений р. Синей.

В области  Верхоянской геосинклинали т а к ж е  сущ ествовала  зона л о 
кальны х выступов и поднятий, унаследованных от  среднетриасовой суши 
и ориентированны х в общ еверхоянском  простирании. Эти поднятия 
сл у ж и л и  дополнительны м источником обломочного м атер и ала ,  осо
бенно в начальны е этапы  накопления  песчано-конглом ератового  к о м п 
лекса .

В отличие от более ю ж ны х выступов кристаллического  основания, 
докем брийский ф ундам ен т  здесь  был перекры т чехлом пермских и тр и 
асовых отложений. П рисутствие переотлож енны х компонентов н и ж н е
триасовы х и пермских пород в составе базал ьн ы х  слоев сородогинской 
и отчасти д а ж е  в п ородах  градыгской свит отм ечается  вдоль всего з а 
падного склона В ерхоянья  — от р. Б а р а и  на востоке до р. Б е г и д ж а н а  
на севере.

Н еоднородны й расчлененны й рельеф Вилю йской впадины, сущ ест
вовавш ей перед н ачалом  накопления  песчано-конглом ератового  к ом п 
лекса , послужил, таки м  образом , причиной некоторой специфики со ста 
ва ассоциации кварц евы х  гр а у в а к к  в платф орм енн ой  и геоси н к ли н аль
ной областях.

В л е ж а щ и х  выш е п ородах  а л е в р и т о в о - г л и н и с т о г о  к о м 
п л е к с а  ( J i2+3) эти отличия стираются. Д ан н ы й  ком плекс представлен  
параген-езом типично морских пород, ф орм ировавш и хся  в период м а к с и 
мальной трансгрессии морского бассейна и ослабленного  приноса в б а с 
сейн тонкозернистого обломочного м атер и ала  со значительно снивелли- 
рованных к этому времени о кр у ж аю щ и х  площ адей. С пецифическими 
особенностями данного  комплекса являю тся  л о к альн ое  появление гл а у 
конитовых песчаников и ф осф оритсодерж ащ и х  конкреций на западной  
окраине впадины и резко  п о вы ш енная  битуминозность пород  в геосин
клинали.

Х арактерной  чертой алевритово-глинистого ком плекса является  ф о р 
мирование его в обстановке  вы равн и ван и я  погруж ений Верхоянской 
зоны и платф орм ы  и относительно снивелированного  рельеф а п и таю 
щих провинций. Л о к а л и з а ц и я  западной и восточной терригенно-мине- 
ралогических провинций остается  неизменной.

С ледую щ ий п е с ч а н ы й  п о л и ф а ц и а л ь н ы й  к о м п л е к с ,  
охваты ваю щ и й  отлож ения  средней юры, ф о р м и р о в ал ся  в условиях  н а ч а в 
шейся структурной перестройки района, имевш ей место на границ е
ниж ней  и средней юры и повлекш ей за  собой изменения ф ац и альн ы х  
обстановок. Эти изменения были наиболее существенны в зап ад н ы х  
р ай он ах  впадины, где н аблю дали сь  зам етн ы е поднятия, приведшие- 
к частичному перерыву в осадконакоплении и некоторому р а зм ы в у  верх- 
нелейасовы х осадков. С леды переры ва , наиболее  явственные по з а 
падной окраине впадины, прослеж и ваю тся  вдоль всего ю ж ного  крыла-, 
до г. Якутска  и северо-западн ого  кры ла  до г. Ж и ган ск а .  В п ределах  
всей этой территории в основании ком плекса н аб л ю д аю тся  м алом ощ ны е 
конглом ераты  и б а з а л ь н а я  пачка грубозернистых песчаников с дисте- 
ном.

О тло ж ен и я  ком плекса — полиф ациальны .
В пределах  периферийной зап адн ой  окраи ны  впадины  развиты  пре

имущ ественно кон тинентальны е песчано-алевритовы е осадки  с м а л о м о щ 
ными прослоями углей, см еняю щ иеся  постепенно при движ ении на восток 
мелководны ми морскими осадкам и . В период ф орм ирования  ком плекса 
имело место вы равн и ван и е  погруж ений в области  платф орм ы  и геосин
клинали. Х арактер  и распределение м инеральны х ассоциаций со х р ан я 
лись близкими к л е ж а щ и м  ни ж е отлож ениям . З а п а д н а я  ассоциация  оста 
лась  неизмененной, в  юго-восточной — н аб л ю д ало сь  смешение облом оч
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ного материала , типичного д л я  нижнеюрских отложений (ассоциация 
граувакк ово-кварц евы х  песчаников) и л е ж а щ е й  выш е чечумской ассо
циации гр ау вакк о вы х  аркоз.

Среди полевых ш патов  ум еньш ается  роль о р то к л аза  и в большем 
количестве появляется  альби т  и олигоклаз, и зм ен яется  состав группы 
гран атов  в сторону в о зр а с тан и я  содерж ания  более низкопреломляю - 
щих («архейских») гран атов  без включений, увеличивается  количество
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Ф иг. 26. Х арактер прогибаний Вилюйской впадины и передового прогиба В ерхоянской 
геосинклинали в течение формирования формационных комплексов мезозойского цикла

(Тз—Сг2)

хорош о ограненных цирконов, возрастает  роль биотита. И ными с л о в а 
ми, изменение минералогического  состава  пород от типичной «байлы к- 
ской» к типичной «чечумской» ассоциации происходит очень постепен
но, о т р а ж а я  постепенное увеличение роли архейских пород в составе 
м атеринских о б разован и й  вместо протерозойских, доми нировавш их 
в ниж нею рское  время.

В течение верхней юры и нижнего м ела до апта  вклю чительно про
исходило накопление м ощ ного у г л е н о с н о г о ,  к о м п л е к с а ,  о х в а 
ты ваю щ его  отложетгия чечумской (J3) и сангарской  ( С п 1+2) серий. П е 
риод ф орм и рован и я  угленосного ко м п лекса  связан  с новыми интенсив
ными погруж ениям и, о буслови вш и м и зал о ж ен и е  П риверхоянского  п ро
гиба, унаследовавш его  структурный план  прогибани я  от предш еству
ю щ их периодов ( Р 2) и (Т3 — J i ) ,  с относительным перемещением зоны 
м акси м альн ы х  погруж ений на з а п а д  в сторону Вилюйской впадины 
(фиг. 26).
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В аж н о  отметить, что в начальный этап  ф орм ирования  прогиба ( J 3 ) 
о б ласть  наиболее  значительны х  погруж ений им ела  конфигурацию , н ап о 
м и н аю щ ую  п л а н  погруж ений периода накопления  п есчано-кон глом ера
тового ком п лекса  (Т3 — J i 1). Так , к северу  от Ж и га н с к а  и в тот, и в д р у 
гой период погруж ения были весьма незначительны  (мощ ность верхне
ю рских  морских осадк ов  не превы ш ает  в этом районе 100— 150 м ) .

К онф игураци я  верхнею рского угленосного прогиба напоминает  очер
т а н и я  треугольника, основание которого располагается  вдоль цен траль
ной и западной частя  широтного участка П риверхоянья  (мощности 
1000— 1300 м) ,  а верш и на находится на осевой линии Вилю йской в п а д и 
ны зап ад н ее  г. В илю йска  (700 м) .  П ри  дви ж ен и и  к бортовы м у ч асткам  
впадины  мощности быстро уменьш аю тся.

В ерхнею рская  эпоха х ар актер и зу ется  д альн ей ш и м  сокращ ением  м о р 
с ко го  бассейна, отступанием  береговой л'и'нии на север и северо-восток и 
с охран ен и ем  устойчивого морского р е ж и м а  ли ш ь  в районах , л е ж а щ и х  се 
вернее  полярного  круга  и восточнее современного в о д о р азд ел а  В ер х о я н 
ского  хребта.

Эрозионные и аккум уляти вн ы е  процессы превратили  Вилюйскую 
в падину  и область  З а п а д н о го  П р и верхоян ья  к н ач алу  верхней юры в о б 
ширную плоскую равнину, полого наклоненную на север и северо-восток. 
Незначительные прогибания приморской равнины приводили к быстрому 
проникновению моря на территорию впадины. В течение верхней юры 
происходила н еод н ократн ая  смена ф ац и ал ьн ы х  обстановок суши, м е л 
ководного  моря и переходных от морских к континентальны м  с  ш и 
роки м  распространением  заболоченны х низин и приморских болот. У с 
тойчивый континентальны й реж им  су щ ество вал  в западной  части в п а 
дины.

В течение верхнею рского  времени обломочный м атери ал  по-преж нему 
поступал  из юго-восточного и северо-западн ого  источников, что обеспе
чило  сохранение зап ад н о й  и восточной терригенно-м инералогических 
провинций (фиг. 27). О д н ако  состав  обломочного м а те р и а л а  пород  юго- 
восточной провинции изменился. В связи  с уничтож ением  эрозией покро
ва протерозойских пород основными материнским и об р азо ван и ям и  сде
л а л и с ь  кри сталлические  сланцы  и граниты  архея, что обусловило и зм е
нение минералогического состава  верхнею рских пород и появление новой 
ассоциации гр ау в акк о вы х  м икроклин -альбитовы х аркоз  с характерн ы м  
составом  породообразую щ их  и акцессорных м ин ералов  чечумской серии 
(в то р ая  ассоц и ац и я) .

С ни вели рованны й х а р а к т е р  р ельеф а  впадины  не преп ятствовал  п е
риодическом у расш и рению  а р е а л а  р азн оса  м а те р и а л а  то из восточного, 
то из западного  источника сноса.

В частности, эпидот, связан н ы й  с з ап ад н ы м  источником, доносился до 
ц ен тральн ы х  участков  впадины и появился  в разр езе  верхнею рских от 
лож ени й  Вилюйской скваж ины . В конце верхнею рского  времени, в с в я 
зи с заходом  моря в глубь  впадины, происходит как  бы оттеснение м а 
тер и а л а ,  поступавш его  из западного  источника и почти по всей террито 
рии получил кратковрем енн ое  распространение  характерн ы й  комплекс 
акцессорий — гр ан ата ,  циркона и ап атита , связан н ы й  с юго-восточным 
источником.

В ниж нем мелу произош ло значительное расш и рение  и углубление 
прогиба. Н а  п латф орм енн ом  основании р а зв и л а с ь  его п л атф о р м ен н ая  
в етвь  и юго-восточное зам ы кан ие . М еловой прогиб протягивается  вдоль 
всего Верхоянья. М ощ ность  отлож ений в П риверхоянской  зоне достигает  
2500 м.  Н а  ц ен тральном  участке, где прогиб сливается  с поперечной 
стр у кту р о й  В илю йской впадины, мощ ности постепенно зату х аю т  в сто
рону последней, достигая  в районе г. В илю йска  1000— 1200 м.  О б щ а я  
ф о р м а  прогиба н ап ом и н ает  трехлучевую  звезд у  (фиг. 28).
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Ф иг. 27. Р аспределение акцессорны х минералов в породах ниж ней половины  угленосного
форм ационного комплекса (Лэ)

1 — лейкоксен ;  2 — ильменит; 3 — гран ат ;  4 — роговая  о бм ан ка ;  5 — эпидот; 6 — слюды;
7 — апатит; 8 — сфен; 9 — циркон;  10 — современный ко н ту р  расп ростра н ен и я  в е р х н ею р с к и

отложений

Н и ж н е м е л о в ая  эпоха характер и зу ется  д альн ей ш и м  последовательны м  
сокращ ением  морского бассейна, уходом моря д а л е к о  на север и окон
чательны м  установлением  в конце периода повсеместного кон ти ненталь
ного реж и м а .

Сущ ественной особенностью ни ж нем еловы х отлож ений явл ял о сь  р е з 
кое изменение состава  обломочного м атер и ал а  в о садк ах  восточной ч а 
сти Вилю йской впадины и всей П риверхоянской  области, связанное  с 
появлением  ассоциации оли гоклаз-андезин овы х ар ко з  с массовым р а с 
пространением  среди а к ц е с с о р и й — эпидота.

К а к  известно, на протяж ени и  всего м езозоя  поступление м инералов  
«эпидотовой ассоциации» осущ ествлялось  из о бласти  Б ай кал о -П ато м -  
ской горной страны. Б ы ло  отмечено, что при переходе от древних к более 
м олоды м  горизонтам  м езозоя  а р е а л  разноса  зап ад н о го  эпидотового м а 
т ер и ал а  постепенно увеличивался , расш и р яясь  на восток. К а за л о с ь  бы 
естественным считать, что ш ирокое распространение  эпидота в осадках  
П риверхоянской  области  св я зан о  с дальн ейш им  увеличением интенсив
ности поступления м а те р и а л а  ю го-западного  источника. И зучение тол! ко 
одних акцессорных м инералов , прим еняем ое обычно в терригенной мине
ралогии, неизбеж но д о лж н о  бы ло бы привести к так о м у  выводу, так  как  
количественные сочетания акцессорных м инералов, без учета их видовой 
характери сти ки  и состава  п ородообразую щ их компонентов, д ел аю т  эти 

две  ассоциации чрезвычайно сходными (фиг. 29).
О д н ако  состав и количественные соотношения главнейш их породооб

разую щ их и акцессорных м ин ералов  не оставляю т сомнений в различны х 
источниках сноса восточной и западной  ассоциаций.

Ю го -зап ад н ая  ассоциац ия  относится к ор то кл азо вы м  гр ау вакк о вы м  
а р ко зам  и х ар актери зуется  сочетанием эпидота главны м  образом , с к в а р 
цем и калиевы м и полевыми ш патам и . В значительном  количестве при-

1 0  Т р у д ы  Геологического  нн-та ,  вы п .  63 ^ 4 5



Фиг. 28 . Распределение фаций и мощ ностей в ниж нем еловы х отлож ен иях угленосного комп
лекса

1 , — су ш а ;  2 — а л л ю в и ал ь н ы е ,  п р еи м у щ еств ен н о  песчаные  осадки ;  3 — п реи м ущ ественн о  к о н ти н ен 
т а л ь н ы е  (аллю ви аль но-озерны е)  угленосн ы е  осадки;  4 — п реи м ущ ественн о  п р и б р еж н ы е  (дельтовые,  
з а л и в н о -л а г у н н ы е ,  о зерные) у гленосн ы е  осадки;  5 — п р еи м ущ еств енн о  п р и б р е ж н о -м о р с к и е  у г л е н о с 
ные осадки ;  6 — морские  м елковод н ы е  п есча н о-алев ри товы е  осад ки ;  7 — н ап р а в л ен и я  п оступ лен и я  

обломочного м атери ала;  8 — гр а н и ц а  современного  расп ростран ен и я  осад ков  н и ж н е г о  мела;
9 — и золин и и  мощностей н и ж н ем е л о вы х  о тлож ен ий



j  — ильменит; 2 — гран ат ;  3 — эпидот; 4 — рогов ая  обм ан ка ;  5 — сфен; 6 — апатит;  7 — слюдьг 
8 — современный ко н ту р  расп ростран ен и я  н и ж н ем еловы х  отлож ен и й

сутствует ильменит и роговая  о б м ан ка ,  н езн ачи тел ьн ая  примесь г р а н а 
тов (среди которых много а н д р а д и та )  — дистен, ставроли т, силлим ани т  и 
р яд  други х  минералов.

Д етал ь н о е  изучение м и н ералов  группы эпидота  и ам фиболов , п рове
денное нами на м атери але , лю безно  переданном В. И. М уравьевы м , п оз
волило установить  «видовой» состав  этих групп м ин ералов  в н и ж н ем ело
вых отлож ениях . Так, о казал о сь ,  что в группе эп и дота  абсолю тно д о м и 
нирует ф истац ит  (85— 9 5 % ) ,  клиноцоизит  составляет  около 15— 5% , цо- 
изит отсутствует. Среди ам ф и бо л о в  п реобладает  актинолит  (50— 55% ) 
на втором месте стоит обы кновен ная  р о го вая  о б м ан к а  (35— 4 5 % ) .  м и 
ним ально  содерж ан и е  трем оли та . Ф орм ирование этой ассоциации с в я 
зано, т а к  ж е  как  в юре, в основном с р азруш ен ием  протерозойских 
сланцев, эп идотизированны х гранитов и гнейсов Б а й к а л о -П а то м с к о го  
нагорья .

«Эпидоговая ассоциация» П риверхоянья и восточных районов впади
ны относится к олигоклаз-андезиновым аркозам  и имеет совершенно 
иной м ин еральн ы й состав. П ороды  х ар актер и зу ю тся  небольш им с о д е р ж а 
нием кварц а  и обилием плагиоклазов  при незначительном содерж ании 
калиевых полевых шпатов. Среди плагиоклазов доминирую т олигоклаз  
(главны м  о бразом  №  20— 30), андезин  (до №  45) и присутствую т специ
ф ические «сетчатые» альбиты . В составе  группы эпидота , т а к  ж е  к а к  в 
зап ад н ы х  районах , дом и нирует  ф истац ит  (60— 8 5 % ) ,  но в значительном  
количестве присутствует т а к ж е  клиноцоизит  (35— 15% ) и встречается  
н ебольш ая  примесь цоизита (до 5 % ) ;  очень х ар актер н о  присутствие е д и 
ничных зерен ортита. Специфический хар актер  имею т гран аты  с низким 
светопрелом лением  1,767 <  N <  1,780 и игольчаты м и вклю чениями и 
своеобразн ы й «чеш уйчатый» биотит. В ассоциации зап ад н о й  части в п а д и 
ны подобные разновидности  этих м ин ералов  отсутствуют.
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А нализ состава  обломочного м атер и ала  привел, как  уж е  отмечалось, 
к выводу, что источникам и поступления свеж его  аркозового  м атер и ал а  
пород  сангарской  серии, изобилую щ их олигоклаз-ан дези н ом , «ситовид
ными» альби там и , эпидотом  и роговой обман кой, явл ял и сь  кр и стал л и ч е 
ские сланцы , интрузивны е породы и д и аф то р и ты  древнестанового  к ом п 
л е к с а  Станового  хр ебта  П оявлен ие  этой новой ассоциации связан о  с 
регенерацией  д ревн его  склад чатого  о б р ам л е н и я  А лдан ского  щ ита, испы
тав ш его  на границ е  юры и м ела новые интенсивные возды м ан ия . Эти 
выводы п о д тв ер ж д а ю тс я  м атер и алам и  Ю. К. Д зеван овского  (1958), к о 
торый установил наличие поднятий С танового  хребта , со п р о в о ж д ав ш и х 
ся внедрением крупны х гранитоидны х тел в период киммерийской с к л а д 
чатости; установлено, что абсолютный возраст  упомянутых гранитоидов 
составляет  155 млн. лет.

Т аки м  о бразом  до к азан о ,  что угленосный прогиб в течение всего ю р
ского и мелового времени, т. е. периода, когда происходило его основ
ное формирование, питался  обломочным м атериалом  не за  счет расту 
щ его горного сооруж ения Верхоянья, а за счет южного платформенного 
о бр ам л ен и я :  в верхней ю ре — А лдан ского  щ ита  и в ниж нем мелу — о к а й 
м ляю щ его  его С тан ови к а .  По-видимому, в ф орм ировании  П риверхоян-  
ского прогиба, им ею щ его своеобразн ую  ф орм у  треугольника, о б р а з о в а н 
ного совокупностью меридиональной и ш иротной ветвей о б щ ев ер х о ян 
ского п ростирани я  и ш иротной ж е  структурой Вилю йской впадины, н а 
ш ли  отр аж ен и е  д ви ж ен и я ,  н аб л ю д аю щ и еся  в двух  разны х структурны х 
областях :  В ерхояно-К олы м ской  геосинклинали  на востоке и древнем  
с кл ад ч ато м  обрам лен и и  Сибирской п л атф о р м ы  на юге, п ри м ы каю щ ем  к 
М онголо-О хотской геосинклинальной области.

Н епреры вное  поступление обломочного м а те р и а л а  только  из ю ж ны х 
источников, с одной стороны, и ш иротные простирания в ю ж ной части 
прогиба и Вилю йской 'впадине — с другой , подчеркиваю т н ем ал о важ н у ю  
роль  древнего ю ж ного  о б рам лен и я  в ф орм ировании описываем ой с т р у к 
туры.

Специфика питания обломочным м атери алом  определила  и сп еци ф и
ческий х ар ак тер  угленосной ф орм ации. П о своему структурном у п оло
жению, месту в генетическом ряду  ф орм ац ий, типам  отлож ений, х а р а к 
теру  строения р а з р е з а  (в частности, больш ей роли морских отлож ений 
в ниж ней половине р а з р е з а  и увеличению континентальны х ф аций  по 
мере д ви ж ен и я  ввер х ) ,  составу  пород и другим  д а н н а я  ф о р м ац и я  ч р ез 
вычайно бли зка  к м олассам  и очень н ап ом и нает  угленосные м олассы  
Альп, П ечорского  бассейна и др. В то ж е  врем я  отнесение ее к собствен
но Молассам было бы неверным, так  к ак  одним из характерн ы х  п р и зн ако в  
последних яв л яется  поступление обломочного  м атер и ал а  за  счет р асту 
щ его горного сооруж ения . И  хотя принос обломочного м а те р и а л а  с п л а т 
ф орм ы  во врем я накопления  моласс  в отдельны е периоды м ож ет  быть 
довольно значительны м  (как  это, наприм ер, установлено В. А. Гроссгей- 
мом д л я  моласс  С еверного  К а в к а з а ) ,  оп р ед ел яю щ и м  источником сноса 
все ж е  остаю тся  в зд ы м аю щ и еся  горные цепи зам ы к а ю щ е й с я  геосинкли
нали. Д л я  отлож ений , подобных П ри верхоян ском у  угленосному к ом п 
лексу , можно, вероятно, применить термин м олассоп одобная  ф о р м а 
ция.

П еречисленны е особенности П риверхоянского  прогиба ставят  его в 
р а зр я д  своеобразны х тектонических структур этого типа.

1 И нтересно отметить, что ниж нем еловы е отлож ения, сохранивш иеся в п р еде
лах  А лданского щ ита в грабенообразн ы х впади нах (Токинская впади на)! имею т тот  
ж е состав, что и в П риверхоянье. П ороды  из р а зр еза  Токийской впадины были пе
реданы  автору для  петрограф ического изучения геологом  «А эрогеологии» В. И. Голь- 
бергом.
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З а в е р ш а е т с я  мезозойский ком п лекс  отлож ений сам ой  верхней ф о р 
м а ц и и  а л л ю в и а л ь н ы х  к а о л и н и з и р о в а н н ы х  песков 
(С г3 1 — Сг2), о хваты ваю щ ей  верхи нижнего м ела — верхний мел. Ф орм и
ровани е  этой ф орм ац ии  св я зан о  с заклю чи тельны м  этапом  зам ы кан и я  
Верхоянской  геосинклинали. В ерхоян ье  п ревр ащ ается  в горное со о р у ж е
ние, о б ласть  прогибаний л о к ал и зу ется  только в цен тральн ы х  уч астках  
впадины. М и н еральн ы й состав  пород хар актер и зу ется  присутствием к а 
чественно новой устойчивой ассоциации кварц евы х  песчаников, ф о р м и 
ровавш и хся  за  счет п ереотлож ен и я  осадочного ком п лекса  В ерхоянья  и 
отлож ений , развиты х  в бортовы х у частках  впадины.



Г  л а в а  VI I

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ МИНЕРАЛЬНЫ Х АССОЦИАЦИЙ

УСТОЙЧИВОСТЬ МИНЕРАЛОВ 
НА РАЗНЫ Х СТАДИЯХ ОБРАЗОВАНИЯ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

И з м атер и ал а ,  приведенного в главе  V, видно, к а к  сильно и зм ен яется  
м ин еральн ы й состав  осадочны х терригенны х пород  по сравнению  с м а 
теринским и о б р азо в ан и ям и  д а ж е  в том случае, если терригенны е н а к о 
пления ф ор м и р о вал и сь  в течение только  одного ц и кла  с ед и м ен та 
ции.

П р о б л е м а  устойчивости м инералов, и м ею щ ая  важ н ей ш ее  значение 
д ля  реш ения к ак  палеогеограф ических  зад ач ,  т а к  и многих других во
просов терригенного п ородообразсван и я ,  з а н и м а л а  многих и сследовате 
лей. О дн ако  вопрос о сопротивляем ости  м ин ералов  разруш ен и ю  р а с с м а 
тр и вал ся ,  к а к  прави ло , в общем плане. Г рупп а  устойчивых м ин ералов  
в ы д ел я л а с ь  к ак  п родукт  естественного отбо р а  наи более  стойких м ин е
рал ьн ы х  видов, сохранивш ихся  в течение всего осадочного  процесса. 
И хотя  общ епри знано , что устойчивость р азли ч н ы х  компонентов к ф и зи 
ческом у и химическому вы ветри ванию  д ал е к о  не одинакова, какой-либо  
систем атизац ии  м и н ер ал о в  по этому п р и зн аку  не велось. Вероятно, это 
послуж и ло  причиной известной неопределенности состава  группы устой
чивых минералов, к  которы м, помимо «несомненных» —  циркона, рутила  
и ту р м ал и н а ,— одними исследователям и  относились гранат , апатит  
и д а ж е  иногда эпидот, други м и  —эти м и н ералы  исклю чались . П о ж а л у ^ ,  
м ож н о сказать , что у петрограф ов-осадочни ков  не сущ ествует  и сейчас 
достаточной ясности и едино-го мнения в четком определении границ 
группы устойчивых минералов.

В то ж е  время очевидно, насколько  в аж н ы м  явл яется  решение вопро
са, какие  процессы и в к ак и х  обстан овках  были реш аю щ и м и в ф орм и ро
вании конечного состава  терригенных пород: вы ветри ван и е  материнских 
пород, транспорт  и отлож ение  или, наконец, постседиментационные и з 
менения, н азван ны е П ети дж о н см  «внутрислойным растворением » м ин е
рал о в  ( in t ra s t ra t ia l  so lu tion ) .

Рассм отри м  им ею щ ийся  фактический м атери ал , иллю стрирую щ ий 
устойчивость м инералов  в течение каж до го  из этих процессов.

Устойчивость минералов 
при поверхностном выветривании материнских пород

Условиями, оп ределяю щ и м и степень изменения м инералогического 
состава  материнских пород в процессе вы ветри вания , являю тся  х а р а к 
тер рельеф а и климат, при реш аю щ ей роли первого. Глубокие изменения 
м инерального  состава  п ород  возм ож н ы  ли ш ь  в пенепленизированны х
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стабильны х участках  земной поверхности с ничтож ной эрозией. В л а ж 
ный и теплый кли м ат  увеличивает  интенсивность процессов.

Основные факторы  и ход проц есса  вы ветри вания  весьма полно осве
щены б л а го д а р я  работам  И. И. Гинзбурга  (1946, 1951 и д р .) ,  В. П. П е т 
рова (1948), Б. Б. П олы нова (1934) и др. О братим ся  к  некоторым кон
кретным примерам, иллюстрирующим устойчивость наиболее распро
страненных м ин ералов  при процессах химического разлож ения.

Н аиболее  интересный и убедительный материал  д ал о  изучение п ро
филей выветривания на различных кристаллических породах,— от неиз
мененных пород до верхних  горизонтов почвы.

Одним из первых исследователей, предлож ивш их определенный «ряд 
устойчивости» наиболее распространенных минералов, является  Голдич 
(Goldich, 1938). Н и ж е  приводим этот ряд.

Ряд устойчивости минералов, по Goldich (1938)

Оливин
С а-плагиоклазы

Авгит
С а—N a -плагиоклазы

Роговая обм анка
N a—С а-плагиоклазы

Биотит
N a-плагиоклазы

К -полевой ш пат 
М усковит 

К варц

Б ли зкого  х а р а к т е р а  и сследован ия  т яж е л ы х  м ин ералов  из пород п ро
филей вы ветри вания  р азли чн ы х  кристаллических о б разован и й  были п ро
ведены JI. и К. Д р а й д ен  (D rid en  L., D riden  С., 1946). А вторы п редлож и ли  
р я д  устойчивости, в котором за  единицу стабильности  был вы бран  г р а 
нат, об лад аю щ и й  по полученным им дан ны м  м ин им альной сопротивляе
мостью выветриванию .

Н и зк а я  устойчивость г р а н а т а  в  условиях  гумидного  вы ветривания  
по д твер ж дается  т а к ж е  р аб о там и  Синдовекого (S indow ski,  1940), и зу ч ав 
шего распространение  акцессорны х м инералов  в отлож ениях  п л ей сто 
ценовых т ер р ас  Рейн а . С о д ер ж ан и е  гр ан ата ,  довольно значительное 
в отлож ениях , покры ты х сверху  более м олодыми накоплениями, резко 
п ад ал о  в случае отсутствия п окры ваю щ их пород. М енее резко это п р о 
являлось  в содерж ании  авгита . Количество ам ф и болов  и эпидота, н а 
против, относительно возрастало .

Вопрос об устойчивости г р ан ата  о б су ж д ал ся  В. А лленом (Alien, 
1948). А втором приводится р я д  прим еров  с противоречивы ми дан ны м и: 
н одних слу чаях  гран ат ,  т а к  ж е  к ак  и роговая  о б м ан ка ,  о б н а р у ж и в а е т  
явную  неустойчивость к вы ветриванию , в други х  —  зам етн ы х изменений 
r содерж ан и и  м ин ералов  в породах  с разной  степенью выветрелости не 
о б н ар у ж и вается .  А зтор  связы вает  это с р азн о о б р ази ем  состава  гранатов  
и м алой  их изученностью в осадочны х о б разован и ях .

И. И. Гинзбургом  и И. В. Витовской (1956i) при водятся  данны е, 
свидетельствующие о  полном разлож ени и и исчезновении гранатов в ко 
р ах  вы ветривания.

С ум м ируя  приведенный м атери ал ,  мож но сделать  вывод, что н аи бо 
лее легко разр у ш аю щ и м и ся  акцессорны ми м и н ер ал ам и  при в ы ветр и ва 
нии являю тся :  группа ф ерри м агн ези альн ы х  компонентов (оливин,
пироксены, роговая  о б м а н к а ) ,  эпидот и гранат . П о  дан ны м  ряда  иссле
дователей  (К ухаренко, Рухин, 1953; S m ithson , 1941; Weyl, 1950), к этой 
ж е  группе относится апатит.
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Присутствие значительного  со дер ж ан и я  перечисленных м инералов  
(в том числе гр ан ата ,  часто  относимого к группе устойчивых компонен
тов) в составе ассоциации терригенных пород, по-видимому, исклю чает 
возм ож ность  сильной выветрелости материнских образований.

Устойчивость минералов при транспортировке 
и отложении

Устойчивость м инералов  в данном случае  зависит от их сопротивляе
мости механическому разруш ен ию  и определяется  их физическими с в о й 
ствами, главны м о б р азо м  твердостью  и наличием  спайности.

Д л я  суж дения  о п о р я д к е  устойчивости м инералов  могут быть исполь
зованы: а) результаты  эксперим ентальны х исследований и б) данны е, 
полученные при изучении минералогического состава  современного а л 
лю вия  рек на различны х участках  их течения (Б атурин , 1947; Авдусин, 
1939; R usse l,  1937; A n d e l , ' l9 5 0 ,  1951, и др .) .

Д а н н ы е  эксперим ентального  исследования сопротивления м инералов  
абр ази и  сведены в табл . 31.

Т а б л и ц а  31

Сопротивление минералов абразии (от наиболее устойчивых к наименее
устойчивым)

Р я д  устойчивости,  
по Freise (1931)

Р я д  устойчивости,  
по Thiel  (1945)

Р я д  устойчивости,  
по Ail ing (1951)

Турм алин (690—950) К варц Гранат
С тавролит (420) Турмалин Турмалин

Авгит (420) М икроклин М икроклин
М агнетит (380) Ставролит К варц

Г ранат (378) Сфен Силлиманит
И льменит (325) Гранат Циркон
Эпидот (320) Эпидот Роговая обманка
Оливин (290) Циркон Андалузит
Апатит (275) Роговая обманка К альцит
Дистен (260) Рутил

А ндалузит (220) Г иперстен
Диопсид (160) Апатит
О ртоклаз (150) Авгит

Дистен

П р и м е ч а н и е .  Цифры в скобках означаю т относительную  устойчи
вость минерала к абразии по сравнению  с гематитом, принятым за 100.

Н есм о тр я  на некоторые отличия эксп ерим ентальны х результатов, по
лученны х разн ы м и  ав торам и , дан ны е их в общ ем хорош о сравнимы . В ы 
д ел яется  группа устойчивых м инералов  — кварц , турм али н , ставролит, 
м и к р о к л и в  и гранат , среднеустсйчивых — эпидот, оливин, циркон, рого 
в а я  о б м ан ка  и рутил и малоустойчивы х — дистен, андалузит , апатит, 
кальцит. Н е  совсем ясно полож ен ие  авгита , относимого Ф рейзе  (F re ise )  
к устойчивы м м и н ер ал ам , а Т ай л  ( T h i e l ) — к неустойчивым.

Р а сп о л о ж ен и е  м ин ералов  в ряду  механической устойчивости с у щ е 
ственно отличается от р я д а  сопротивляемости химическому разлож ени ю . 
З д есь  такие  устойчивые компоненты, к а к  циркон и рутил, ассоциируют 
с роговой обманкой, относящ ейся к числу нестойких минералов  тер р и 
генных пород; исклю чительно легко химически р азл а гаю щ и й с я  оливин, 
х райн е  редкий в осадочны х породах , оказы вается  значительно устойчи
вее о р то кл аза ,  обычного спутника квар ц а  в олигомиктовых и д а ж е  б л и з 
ких и мономинеральных песчаниках и т. д.
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В ы вод  о м алом  влиянии механического  р а зр у ш ен и я  на минералы , 
обычно относящиеся к числу нестойких в осадочных породах, полностью 
п одтверж дается  изучением аллю вия  соврем енны х рек. О собенно н а г л я д 
ные р езу л ьтаты  были получены Р асселом  (R ussel,  1937), изучившим 
около тысячи образцов , собран ны х из аллю вия М иссисипи от Каиро (И л 
линойс) до М ексиканского  з а л и в а  на расстоянии около 1100 миль. Д е 
тальн ы е  исследования м инерального  состава  привели к выводу, что на 
протяж ении всей изученной территории не н аблю дается  изменения в со
д ер ж а н и и  полевых ш патов  и край н е  незначительное уменьш ение в соста 
ве пироксенов и амфиболов.

П р е к р а с н а я  сохранность химически малоустойчивы х минералов при 
их переносе и отлож ения  фиксирую тся и для  р я д а  други х  рек. Т акие д а н 
ные получены П. П. Авдусины м для  Куры (1939), Н. М. С траховы м  
(С трахов  и др., 1954) д л я  С ы р -Д ар ьи ,  А нделом (v. A ndel)  д ля  Рейна,
Н. П. Л огвин ен ко  для  Д н е п р а  (устное сообщ ени е).  О билие  пироксенов, 
в том числе гиперстена, и ам ф и болов  х ар ак тер н о  д л я  аллю ви я  устья 
А лдан а , хотя расстояние от области развития кристаллических пород до 
устья реки превы ш ает 1000 км.

Перечисленные факты  наводят  на мысль, что значение процесса пе
реноса обломочного м атери ала  д ля  его минералогического «созревания», 
т. е. обеднения неустойчивыми компонентами, сильно  переоценивается  
(Ш вецов, 1948; П устовалов, 1940; Рухин, 1953г). В самом деле, если бы 
этот процесс имел существенное значение, то в осадочных породах д о л ж 
ны были бы встречаться м инеральные ассоциации, состоящ ие из м ехани
чески устойчивых компонентов, даю щ их сочетания минеральных видов, 
совершенно отличные от тех, которые мы привыкли считать «устойчивы
ми» в  терригенны х породах. Н а  переоцен ку  ф акто р а  «переотлож ения об 
ломочного м атери ала»  впервы е обратил в н и м ан и е  Н. М. С трахов, кото
рый считал, что основную роль в образован ии  олигомиктовых песчаников 
играю т не процессы  п ереотлож ени я  обломочного м атер и ал а ,  а его ин
тенсивное химическое вы ветривание в составе источника сноса.

С водка  эксперим ентальны х и нолевы х наблю дений над  механической 
(абрази онной ) устойчивостью м инералов  д ается  в работе  П етти дж он а  
(P e tt i john , 1957). П риведем  из нее некоторые примеры.

Уменьш ение р азм ер а  песчаны х зерен (м еньш е 1 мм ) ,  со п р о во ж даю 
щ ееся возрастан и ем  их окатан н ости  и сферичности, является ,  по м а те р и 
а л а м  р я д а  авторов, очень медленным процессом (в более крупных о б л о м 
ка х  скорость процесса в о зр астает  во много р а з ) .  Так, по  д ан ны м  Д о б р е  
(D aubree , 1879) ', потери песчаны х зерен при тран сп орти ровк е  со с та в л я 
ют 0,0001 ч асть  их веса на километр. Сходные дан н ы е  были получены 
Т ай л см  (1940) эксперим ентальны м  путем; зе р н а  кварц а ,  разм ером  от 
1 до 2 мм,  при обработке  во вр ащ аю щ ем ся  б а р а б а н е  вместе с к рем н и 
стыми гал ькам и  в течение 2400 час. (что соответствовало переносу на 
5000 миль) теряли  24%  от своего веса. При уменьш ении р азм ер а  зерен 
скорость истирания их ум ен ьш алась .  В то ж е  врем я д л я  того, чтобы зерно 
д и ам етр о м  в 1 мм  ум еньш илось  в д и ам етр е  до 0,5 мм,  оно д о лж н о  поте
рять  7/а (или 87 ,5% ) своего  веса.

П редставляется  соверш енно очевидным, ч то  при столь малой скоро
сти истирания процесс транспортировки  и о тлож ен и я  м ож ет  о к азаться  
достаточным  д л я  обеспечения седиментационной зрелости породы (т. е. 
сортировки обломочного м атер и ала ,  а при достаточной длительности 
процесса — более или менее полного ск аты в ан и я  терригенных зерен ) ,  но 
не м о ж ет  вы зы вать  сущ ественных изменений в качественной х а р а к т е 
ристике минерального  состава  обломочной ассоциации.

1 П риводится  по П еттидж ону.
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В свете .приведенных дан н ы х  идея Л . В. П усто вал о ва  (1947) о  сущ е
ствовании т а к  н азы ваем ы х  «терригенно-минералогических фаций», о т р а 
ж аю щ и х  изменения м инералогического состава  обломочного м атер и ала ,  
вследствие потери нестойких компонентов по мере его и зм ельч ания  при 
удалении от источников сноса, представляется  маловероятной . Это п о к а 
зан о  Н. В. Логвиненко (1951г), рассм отревш им  несколько примеров р а з 
личной концентрации устойчивых и неустойчивых т я ж е л ы х  м ин ералов  
в породах  разного  гранулом етрического  типа.

Устойчивость минералов 
при «внутрислойном растворении» в терригенных толщах

( в ы в е т р и в а н и е  и э п и г е н е з )

Термин «внутрислойное растворение» ( in t ra s t ra t ia l  so lu tion) был в в е 
ден П еттидж оном  (P e tt i john ,  1941) д л я  обозначения  .процессов р аств о 
рения терригенны х м ин ералов  после их захоронен ия  в осадке. Я вление 
это имеет большое р аспространение  в т о л щ а х  обломочных пород и о х в а 
ты вает  широкий круг  процессов. М огут быть вы делены  три типа проц ес
са внутрислойного р астзо р ен и я  минералов: 1) п ри  вы ветривании; 2) в 
зоне начального  эпигенеза  (глубина п огруж ен и я  до 1500— 2000 ж );
3) в зоне глубинного эпигенеза  или под давлением .

В нут рислойное раст ворение п р и  вы вет ривании  связан о  с д е я т е л ь 
ностью поверхностных или грунтовых вод  и с интенсивным водообменом, 
обусловливаю щ и м  ф о р м и р о ван и е  более  или менее четко в ы раж ен н ой  
коры  вы ветри ван и я  в поверхностных горизон тах  терригенной толщи. 
С ледствием этого  процесса является  обеднение м инеральной ассоциации 
пород верхней части  р а з р е з а  с  исчезновением в первую  очередь ф ем и че
ских м инералов, п олевы х  ш патов  и гр ан ата .  Н а б л ю д а е т с я  интенсивная 
каолинизация  всех пород. При движ ении вниз по разрезу  степень видо
изменения пород постепенно уменьш ается .

Д а н н о е  явление описано Синдовским в п е с к ах  плейстоценовы х террас  
Р ей н а  и В. И. М у р авьевы м  (1956) — в верхнем еловы х  отлож ениях  В и 
лю йской впадины.

А ссоциация  устойчивых обломочных м инералов , ф орм и р у ю щ аяся  в 
результате  п о в е р х н о с т н о г о  в н у т р и с л о й н о г о  р а с т в о р е 
н и я ,  очень б ли зка  к ассоциации, возни каю щ ей  при р азм ы ве  и переотло- 
ж ен ии  продуктов коры  вы ветри вания  в о б ласти  материнских пород. С у 
щ ественн ая  разн и ц а  зак л ю чается ,  однако , в том, что в р ассм атр и в аем о м  
случае  удастся  ф икси ровать  присутствие некоторых специфических аути 
генных м инералов, об р азо в ав ш и х ся  в п о р о д ах  за  счет изменения и з а м е 
щ ен ия нестойких компонентов. К  ним относятся  крупны е верм икулитовы е 
сростки каолинита, за м е щ а ю щ е го  полевые ш паты  и слюды, вы деления  в 
цементе избыточного опала ,  оставш егося после р а ск р и стал л и зац и и  к а о 
ли н и та  и др. Эти наблю ден и я  п озволяю т  сделать  вывод  о времени п е р е 
работки  м атери ала ,  что имеет существенное значение д ля  п а л ео гео гр а 
фических реконструкций.

В нут рислойное раст ворение в  зо н е  н а ч а ль н о го  эпигенеза . Ф акторам и , 
оп ределяю щ и м и внутрислойное растворение м ин ералов  в д ан н ом  с л у 
чае, являю тся  поровые растворы , а т а к ж е  повы ш аю щ иеся  давл ен и е  и 
тем п ер ату р а ,  возн и каю щ и е  при погруж ении пород  в более глубокие го
ризонты земной коры. В озм ож н о, что н е м а л о в а ж н о е  значение п р и н а д л е 
ж и т  здесь  т а к ж е  ф а к то р у  времени, т. е. длительн ости  п ребы ван и я  пород 
в зоне  эпигенеза.

Внутрислойное растворен ие  м ин ералов  в ы р а ж а е т с я  в появлении свое
образн ы х  форм коррозии, отмеченных у м ин ералов  с различ ны м  типом 
структуры  кри сталлической  решетки. Н аи более  эф ф ектн ы е  зубчаты е ф о р 
мы растворения  известны д ля  минералов  с цепочечным типом решетки —
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пироксенов и амфиболов. Ф орм ирован ие  зубцов  происходит на плоско
стях б азопин акоида  с глубоким проникновением их в тело м ин ерала  по 
плоскостям  спайности вертикальной  зоны и д альн ей ш и м  расщ еплением  
зерна  н а  отдельные ф рагм енты  (табл. X IX ). Зубчато -сосульчаты е ф орм ы  
растворения  часто  возни каю т на базальн ы х  плоскостях  дистена, с т а в р о 
лита  и цоизита  (табл. XV, 4, 5 ) .  М ин ералы  с  каркасной  структурой х а 
рактеризую тся  иными ф о р м ам и  растворения. Очень типичны формы 
растворен и я  гранатов , о б лад аю щ и х  
к аркасн ой  структурой островного т и 
па. Н а  всех поверхностях  м и н ер ал а  
возни каю т х а р ак тер н ы е  ступенчаты е 
грани, идущ ие по р о м бо д о д ек аэд р у  
с углом  пересечения ребер 120 и 60° 
или р еж е  п и р ам и дал ьн ы е  выступы 
(табл . X V II ) .

В зоне  начального  эпигенеза , ох
ваты в аю щ ей  терригенны е толщ и 
мощ ностью свыше 1500— 2000 м, 
внутрислойном у растворению  п од 
вергаю тся  не только  относительно 
редкие  акцессорны е м ин ералы , но и 
породообразую щ и е  компоненты, со
став л я ю щ и е  основной костяк  о б л о 
мочных пород. В первую  очередь  ис
пы ты ваю т  растворен ие  вплоть  до 
полного уничтож ения п л аги о к лазы  
(вы ш е №  20); в некоторы х слу чаях  
следы  коррозии н аб л ю д аю тся  на 
зер н ах  кислых п лагиоклазов , к а л и е 
вы х полевы х ш патов  и д а ж е  кварца .

П роцесс  внутрислойного р аств о 
рения соп ровож дается  обычно мета- 
сом атическим  зам ещ ен и ем  о б лом оч 
ных м ин ералов  аутигенны ми ком п о
нентами. С реди  последних наиболее 
р аспространены  кар б о н аты , р еж е  Фиг- П орядок устойчивости минера-
п г т п р ч я ю т г я  г у п ь Л я т ы  Р я г т я п п р н и р  лов . Горизонтальны е линии означаю т от- в стречаю тся  сульфаты . Р аств о р ен и е  носительную частоту встречаемости ми-
полевы х ш патов  часто  со п р о во ж да-  нералов в отлож ениях различного возра-
ется разви ти ем  за м е щ а ю щ и х  их р аз-  ста (по П еттидж ону, 1941)
нообразны х  цеолитов (гейландита ,
лом онтита)  и анальци м а.

П ри  растворении фемических минералов в цементе  песчаников неред
ко ф орм ируется  хлорит.

В л и тер ату р е  у ж е  д авн о  известен один интересный факт, подмеченный 
впервы е Босуэллом  (Boswell,  1933). М олоды е отлож ен и я  (четвертичные, 
третичные) часто хар ак тер и зу ю тся  присутствием слож ны х минеральны х 
ассоциаций, изобилую щ их нестойкими ф ерри м агн ези альн ы м и  компонен
там и  (оливин, пироксены и д р .) ,  исчезаю щ им и в более  древних породах. 
П еттидж оном  (P e tt i john , 1941) был проведен  ан ал и з  большого ф акти че
ского и литературного  м атер и ал а ,  в р езультате  которого автор пришел 
к выводу, что постепенное обеднение минеральны х ассоциаций при д в и 
ж ении от молодых стлож ений  к древним  яв л яется  результатом  р а с тв о 
рения нестойких м ин ералов  в течение эпигенеза  (фиг. 30).

П оследовательное  исчезновение м инералов  в п о р я д ке  их устойчиво
сти обусловливает  п оявлен и е  определенной зональности  в м ин ералоги
ческом составе  песчаных п ород  в стратиграф ическом  р а з р е з е  земной 
коры. Так , установлено, что оливин присутствует только  в современны х
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осадках , ромбические пироксены редко спускаю тся  ниж е третичны х от
лож ений, моноклинные пироксены — верхов м езозоя. Н есколько  позж е 
исчезаю т амфиболы , но и они сравнительно редки в отлож ениях  древнее  
мела и юры. П оследним в  «списке» нестойких м ин ералов  эпигенеза  яв> 
л я ется  эпидот; П етти дж он  ограничивает  его распространение  мезозоем, 
но, по-видимому, довольно  широкое присутствие этого м ин ерала  м ож ет  
быть свойственно и верхнепалеозойским  о тлож ениям . Дистен, ставролит 
и гр а н а т  относятся к устойчивым м и н ералам  эпигенеза. Особенно х а р а к 
терна устойчивость гр ан ата ,  известного в отлож ениях  всех  возрастов, 
вплоть до сам ы х древних. Следует, однако, отметить, что д ля  этих трех 
м ин ералов  весьма типичны зубчаты е или ступенчаты е ф орм ы  р а с тв о р е 
ния, никогда не встреч аю щ и еся  на наиболее  устойчивых — турм али не , 
рутиле или цирконе.

Ф актический м атери ал , иллю стрирую щий х арактер  процессов вн ут
рислойного растворения  этого типа некоторых нестойких м ин ералов  (пи
роксенов, ам фиболов , эпидота и д р .) ,  приводится в р аботах  ряда  авто 
ров: Э д ел ьм ан а  (E d e lm a n n ,  1931), Э д ел ьм ан а  и Д у г л а с а  (E d e lm a n n ,  
D o eg la s ,  1931), А. Г. К оссовской (1951), А. Г. Коссовской и В. Д .  Ш утова  
(1956ь2) и др.

Зон ал ьн о сть  распределен ия  м инералов  в р а з р е з а х  обломочных пород, 
устан овлен ная  П етти дж он ом  (1941), бы ла  позднее  о б н ар у ж ен а  во м но
гих т о л щ а х  терригенны х отлож ений разного  возраста  и различны х регио
нов (V atan , 1949; F iich tbauer,  1951; Andel, 1952 и д р .) .  П ричины ее воз
никновения трактую тся  геологами по-разному; на обсуж дении этого 
интересного вопроса мы остановимся в следую щ ем  разделе.

П о р я д о к  распределен ия  минералов  в р а з р е з а х  терригенных пород 
был п о л о ж ен  П еттидж оном  в основу предлож енн ого  им ряда  устойчиво
сти м и н ералов  при внутрислойном растворении (табл . 32, г р а ф а  3). 
Б ли зки е  ряды устойчивости были установлены Смитсоном (Sm ithson , 
1941) и Вейлом (Weyl, 1950, 1952). '

С р ав н и в ая  ряды устойчивости м ин ералсв  при поверхностном в ы в е 
тривани и  (D ryden  L., D ryden  С., 1946; S indow ski,  1940) и ряды  д и агенеза  
и эпигенеза  (P e tt i john , 1941; S m ithson  1950; Weyl, 1950, 1952), при влекает  
вним ание  разное  полож ение, которое зан и м аю т  гранаты  и апатиты; в 
первом случае они ассоциирую т с нестойкими ж елези сто -м агн ези ал ьн ы 
ми м и н ералам и , во втором  случае следую т за  группой н аи более  устой
чивых компонентов. Н а  различную  устойчивость гр ан ато в  и а п а т и 
та при вы ветривании и эпигенезе обратил  вним ание  Визенедер (W isene- 
der, 1953), предлож ивш ий д в а  ряда  устойчивости: один — д л я  поверхност
ного выветривания, очень близкий к рядам  Синдовского и Л . и К. Д р а й -  
ден, другой — д ля  эпигенеза , аналогичный ряду  П етти дж он а  (табл . 32).

В нут рислойное раст ворение под д а влен и ем . Этот тип растворен ия  с в я 
зан  с зоной глубинного эпигенеза.

В песчаны х породах, испытавш их погруж ение на глубины свыше 
2000— 2500 м  или воздействи е  стресса, происходит интенсивное уплот
нение и сближ ение облом очны х зерен, при водящ ее  к их частичному в з а 
имному растворению  и появлению специфических структур при сп особле
ния, назы ваем ы х  структурам и  ком ф орм ации . Я вление растворения  под 
давлен ием  имеет больш ее значение д ля  структурной переработки  пород, 
чем д л я  их м ин ералогического  изменения. П од  действием  этого процесса 
возни каю т специфические эпигенетические структуры  песчаников типа 
гравитацион ного  уплотнения  (м озаичны е структуры , стилолитизаци я  
и д р . ) ,  подробно опи сан ны е Хилдом (H ea ld ,  1955). А. В. Копелиовичем 
(1958i) и В. Д .  Ш утовы м (1959). М и н ералоги ческая  п ер ер аб о тк а  породы 
при этом процессе в ы р а ж а е т с я  в больш инстве случаев  не в уничтожении 
тех или иных обломочных м инералов , а в появлении их аутигенных м оди
фикац ий  за  счет частичного раствсузения м ин ерала  в одних участках  и
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Устойчивости акцессорных минералов к химическому разложению
(от устойчивых к неустойчивым)

Т а б л и ц а  32

П р о ф и л ь  вы ве т 
ри в а н и я  на к р и с 
т а лл и ч е с к и х  п о 

родах (D ryden  L. , 
D ryden  С., 1946)

П оверхн остн ое  вы 
в етрив ани е  осад оч

ной толщи 
(S indowski ,  1940)

Д и а г е н ез  и эпигенез 
( P e t t i jo h n ,  1941;

W eyl ,  1950; 
Smithson,  1941)

Д и а г е н е з  и 
эп и ген ез

Поверхностное
вы ветриван ие

(W iseneder ,  1953)

Ц иркон Рутил Рутил Р утил Рутил
Ц иркон Циркон Ц иркон Ц иркон

Турм алин Турм алин Турмалин Турмалин Т урм алин
Г ранат Апатит
Апатит Г ранат

Дистен Дистен Ставролит Дистен Ставролит
Ставролит Дистен Ставролит Дистен

Силлиманит Силлиманит Силлиманит Силлиманит
Эпидот Эпидот Эпидот Эпидот
Г ран ат Г ранат

А патит
Роговая  обманка Роговая обманка Р о говая  обманка Роговая обманка Роговая  обманка

Ставролит Авгит Авгит А вгит Авгит
Гранат Апатит

Оливин Оливин Оливин Оливин

лереотлож ен ия вещ ества  в других. Н екоторы е аутигенны е м инералы  п о
являю тся  за  счет р аск ри сталли зац и и  ам орф н ы х  компонентов, нап рим ер  
а н а т а з  и брукит, о б р азу ю щ и еся  за  счет лейкоксена.

П о р я д о к  устойчивости м инералов  или сопротивление их разруш ен ию  
в зоне глубинного эпигенеза  существенно м еняется . П ризн аком  устойчи
вости того или иного ком понента здесь м ож ет  служ и ть  не  только со х р ан 
ность его первичной ф ормы, но и появление аутигевны х образован и й . 
Устойчивыми м ин ералам и  глубинного эпигенеза  явл яю тся  квар ц  и н а т 
риевы е п л аги оклазы ; в одних у ч астках  зерн а  этих м ин ералов  несут с л е 
ды интенсивного растворен ия , в других — на них ф орм ирую тся  н о в о о б 
р азо ван н ы е  регенерационны е каемки. Н естойким о казы вается  ортоклаз, 
никогда не даю щ ий в зоне глубинного эпигенеза  регенерационны х каем ок  
и подвергаю щ ийся , к ак  правило, энергичному растворению  и серицитиза- 
ции. То ж е  относится к п лаги о к лазам , более основным, чем №  20, испы
ты ваю щ им  глубокое р а зл о ж е н и е  с  зам ещ ен и ем  цеолитами (Coombs, 
1954). Эпидот, если он « д о ж и зает»  в породах  до  зоны глубинного эп и 
генеза , п роявляет  высокую устойчивость; вместе с обломочным эпидотом 
здесь постоянно встречаю тся  его аутигенные м одификации. К райн е  не
устойчивым. является  биотит.

В табл . 33 дан ы  ряды устойчивости м инералов  при  выветривании, н а 
чальном  и глубинном эпигенезе, в которых обобщ ены  литературн ы е д а н 
ные и наблю дения  автора.

Р азн ы й  порядок расп о л о ж ен и я  минералов в р ядах  устойчивости з а 
висит от различия  ф акторов , обусловливаю щ и х их разруш ен ие  в течение 
каж дой  стадии.

П ервы й ряд  о т р а ж а е т  сопротивление м ин ералов  химическому в ы ве 
триванию  под действием связанны х с  дневной поверхностью вод, богатых 
кислородом и углекислотой.

Ф ак то р ам и  разруш ен и я  м инералов  при начальном  эпигенезе (второй 
ряд)  будут  как  химическое разл о ж ен и е  под действием подземны х вод
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Т а б л и ц а  33

Устойчивость обломочных минералов при процессах внутрислойного растворения

В ы ве три ван и е Н а ч а л ь н ы й  эпигенез Г луби н н ы й  
эпигенез

• Степень у с то й 
чивости

К варц Рутил Рутил Очень устойчи
Рутил . Ц иркон Ц иркон вые

Ц иркон Турмалин Турм алин
Т урмалин М усковит М усковит

М усковит К варц К варц Устойчивые
К алиевы е полевые шпаты К алиевы е полевые шпаты 

N a-плагиоклазы  (альбит, 
альбит-олигоклаз)

N a-плагиоклазы
Эпидот
Гранат

Дистен, ставролит, сил
лиманит

Апатит, гранат, дистен, 
ставролит, силлиманит

N a -плагиоклазы  (альбит, 
альбит-олигоклаз)

П лагиоклазы  выше №  20 П лаги оклазы  выше 
№  20

Неустойчивые

Эпидот Эпидот К -полевые шпаты
Биотит Биотит Б иотит

П лаги оклазы  выше №  20 
Гранат, роговая обманка, 

апатит
Пироксен

Оливин

Роговая  обманка

П ироксен
Оливин

Очень неустой
чивые

с у бы ваю щ и м  содерж ан и ем  кислорода  и возр астаю щ ей  концентрацией , 
т а к  и степень приспособленности м и н ер ал а  к в о зр астаю щ ем у  д авлен и ю  
и темп ературе . П оследовательность  м ин ералов  в третьем  р яду  обуслов
л и вается  главны м об разом  их терм одинамической  устойчивостью. Н е 
трудно видеть, что м ин ералы , устойчивые в зоне глубинного эпигенеза, 
соответствую т х арактерн ой  ассоциации облом очны х и аутигенных к о м 
понентов пород верхней зоны регионального м етам о р ф и зм а  (ф ац и я  з е 
леных сл ан ц ев ) .

ФОРМИРОВАНИЕ (СОЗРЕВАНИЕ) МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА 
ПЕСЧАНЫХ ПОРОД

А нализ всего приведенного  выше м атер и ал а  приводит к заклю чению , 
что основные процессы, ведущ ие к ф орм ированию  м инерального  состава 
ассоциаций, п а д а ю т  в основном на два  этап а  истории о б р азо ван и я  тер р и 
генных пород: 1) этап  вы ветри вания  материнских пород и 2) этап  пост- 
седиментационных изменений, протекаю щ ий главны м  образом  в эпигене
зе. П ром еж уточн ы й этап транспортировки  почти не влияет  на ф о р м и р о 
вание минерального состава  породы и ск азы вается  главны м  о бразом  на 
ее седиментациошной зрелости  — степени сортировки, окатаннюсти о б ло
мочного м атер и ал а  и т. д.

К а к  для  палеогеограф ических  реконструкций, т а к  и д ля  понимания 
истории лостседиментационного  сущ ествования  терригенных отлож ений 
в а ж н о  уметь распознать, на какой этап осадочного п роц есса  приходи
лись основные м инералогические преобразован и я ,  н ап равленн ы е на в о з 
р астан и е  «зрелости» обломочного м а те р и а л а  (фиг. 31).

Р ассм о тр и м  основные типы м инеральны х ассоциаций в терригенных 
породах  и признаки, позволяю щ ие судить, на каком  этапе происходило 
«созревание» обломочного м атер и ала ,  т. е. обогащ ение  его устойчивыми 
м и н ералам и  за  счет разр у ш ен и я  и исчезновения нестойких компонентов.
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Разрушение 
материнских пород

И нт енсивное  
химическое вЬ/ветривание

И нт енсивное  
ф изическое вЬ /вет ривание

Перенос материала почт и  без 
изменения минерального состава

М инералогически  ; 
з р е л а я  ассоциация

к ва р ц  
(к лолевЬ/с ш па то) 

циркон, турмалин,рутил 
илЬменит  

(  диет », ставролит/
I I

каолинит

М инералогически  
н е  зр ел а я  ассоциация

Обломки пород, кварц, 
плагиоклаза/, к-полевой 
шпат, слнздЬи пироксена/ 
амфиболЬ/, группа зпи • 
дота, гранатб/, алатиг, цир 
кон, Турмалин^ рутил.

* ( 
Минерала/ глин

е р н у/е ,

У. ^ / Увеличение не стой- у 
/ ку1 компонентов снизу 
/  вверх по разрезу рбломоч\ 
[нв/икаолинит оиеменге\ 
[песчаников и каолинито | 
\вЬ/й состав перенезка ! \нзщийся с песчаниними} 
\елин. Отсутствие 

граната

Минералогическое созревание при 
многократнй/х циклах осадкона 

коплем ия

кварц , к  пол. ш пот
(мусковит),

циркон, турмалин,рутил
(грОнат.дьсте» ставролит)

(хемогеннЬ/й цемент)

Минералогическое созре 
дание при  вб/ветрива - 

н и  и  н а  м ест е

кварц, к-пол. шпат  
циркон, турмалин, 
рут ил, илЬменит 

(дистен, ставролит)

каолинит, опал  ^ 
в  ценен те

Минералогическое созре' 
вание при диагенезе и 

зпигенезе

кварц, к-пол шпат, 
алббит, олигоклаз до
N20io6noHHu пород) м у  С -
к  овит, гранат,апатит, 
циркон,турмалин,ру- 
тил,илрмениг (зпидот). 
ЛитиееннО/е минерале/ и минерале/ глин 
ОяатшоРна Прогиби геа 
КарвонаШг синклиналь
каолинит  тлорит 
Мон/морилла Дио/наздричес* 

нигл Зидрослюви  
ГидрОсл/одЬ/ карбонате/ 
ЦеолитО/ ЦеолитЬ/

еРЛ

/  Bb/сокая степень окатан? 
кости всех компонентов. \ 
[РеликтСи регенерационной | 
умелом на зернах кварца

л V' Увеличение̂  
л  у '  нестой/тш к о МЛ О » у,, -,И1, „ , и пииг^иисгчан \ -

* / нентов сверлу в»из л а \  / за»ало»осто в последовав
/ разрезу иилбная каоли\ /телвно/ч убЬ/вании нестар.
Iнизация полевО/х шпатов). 
[Стадийнр/е переходе/ слю^ 
I в  каолинит припали - \  чии  опало

Отсутствие граната!

/  \V
£ /  ЧастонавлмдаемаяУ
1 /теломом уОЬ/бании н 
fkux компонентов в ли,г „, 
I лен и и сверху вниз по ризре\ 
\зу. ЗубчатВ/еступенчатЬ/А \ форм и растворения фемиче- 
\ ckux минераловераната /  
\дистена, ставролита. /

Ф иг. 31. Ф ормирование (созревание) минерального состава песчаных пород

Н е у с т о й ч и в а я  а с с о ц и а ц и я  х ар актери зуется  обилием све
ж и х  “полевы х и патов, в том числе С а  — N a -п л аги о клазо в  и присутстви
ем неизменных фемических минералов.

Т аки е  породы могут возникнуть только за  счет быстрой эрозии кр и 
сталлических образован ий , не затронутых сколько-нибудь существенно 
процессами химического разл о ж ен и я .  Ясно, что в постседиметатационный 
период э"! и породы  не претерпели зам етны х изменений ни за  счет п о в е р х -
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ностного выветривания, ни за счет внутрислойного растворен ия  м и н ер а 
лов в эпигенезе.

П есчаники с незрелы м  составом м и н еральн ой  ассоциации чащ е  всего 
встречаются среди молоды х отлож ений, не испытавш их глубоких погру
жений. П рим ером  могут служ ить  отлож ения  продуктивной толщ и При- 
куринской низменности, третичные породы  Вилю йской впадины  и др. 
При изучении подобных пород интересно проследить х арактер  изменений 
первичного обломочного м атер и ала  при движ ени и  сверху вниз по р а з р е 
зу. Н аблю ден и я  за р азл о ж ен и ем  полевых ш патов, растворением  и коли 
чественным распределен ием  по разрезу  фемических минералов, появле
нием аутигенных «заместителей» этих нестойких компонентов могут д ать  
очень важ ны е данны е не только для пон им ания  процессов стадийных из
менений терригенного м а те р и а л а ,  но и для  реконструкции первичного 
состава  более глубоко погруж енны х пород, где стойкие компоненты, как  
правило, исчезают.

У с т о й ч и в а я  а с с о ц и а ц и я  х ар актер и зу ется  преобладани ем  
к в ар ц а  над другими облом очны м и компонентами, присутствием в с о с та 
ве полевы х ш патов  кали евы х  разностей и п л а ги о к л а зо в  ниж е №  20, н а 
личием в составе акцессорий, пом имо н аи б о л е е  устойчивых компонентов 
(циркона, рутила и т у р м а л и н а ) ,  гр а н а т а ,  дистена, ставроли та , эпидота 

и иногда биотита.
Ф орм ирование устойчивой ассоциации м о ж ет  являться  следствием 

различных причин: 1) неполного выветривания материнских пород; 2) пе- 
реотлож ения облом очного  м атер и ала  в течение нескольких циклов  седи
ментации; 3) внутрислойного растворен ия  при поверхностном вы ветри 
вании; 4) внутрислойного  растворения  в эпигенезе.

О ч е н ь  у с т о й ч и в а я  а с с о ц и а ц и я  представлена  почти ц ел и 
ком кварцем, с о дер ж ащ и м  небольшую при м есь  калиевы х полевы х ш п а 
тов и мусковита, из акц ессорн ы х  компонентов присутствуют циркон, р у 
тил и турм алин.

Н еобходим ы м  условием ф орм и рован и я  очен|Ь устойчивой ассоциации 
является  глубокое химическое вы ветривание  обломочного м атер и ала ,  ко 
торое могло осущ ествляться  при тех ж е  первых трех случаях, что пере
численные выше, но при более интенсивном и длительном  течении п ро
цесса.

Н ередко  смеж ны е ассоциац ии  могут быть связан ы  постепенным п ер е 
ходом. И зучение х а р а к т е р а  этого перехода, н ар яд у  с рядом специфиче
ских структурных и м инералогических признаков , могут помочь у стан о 
вить, на каком этапе осущ ествлялось  «созревание»  минерального  соста 
ва терригенных пород.

1. П р и зн а ко м  инт енсивного вы вет ривания  в области  источников сн о
са м ож ет  служ и ть  зр ел ы й  х арактер  м ин ералогической  ассоциации при 
н и зк о й  степени седим ент ационной зрелост и п ород  (т. е. слабой  окатанно- 
сти сортировка  обломочного м а т е р и а л а ) .  Х ар ак тер н ы е  особенности:
а) высокое содер ж ан и е  слабо окатанного или неокатанного  кварц а;
б) м а л а я  роль полевых ш патов  (присутствие только калиевы х разн остей );
в) наличие переотлож енного каолин ита  в составе  цемента песчаников;
г) каолинитовы й состав ассоциирую щ их с п есч ан и кам и  глин; д) отсут
ствие наряду с фемическими м ин ералам и  гр ан ата  и апатита  при в о з м о ж 
ном наличии вместе с устойчивой группой (циркон, турм али н , рутил) 
дистена и ставролита.

В есьм а характерн ы м  признаком является  последоват ельност ь р а сп о 
лож ения в р а зр езе  о блом очного  мат ериала р а зли ч н о й  степени зрелости  
В низу определенного терригенного ком п лекса  облом очная  ассоциация 
будет очень зрелой, т а к  как  м атери алом  для ее ф орм ирования  служ и ла  
собственно ко р а  выветривания; при движ ени и  вверх по р азр езу  будут 
появляться  м енее стойкие компоненты, приносивш иеся на место о т л о ж е 
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ния в резу л ьтате  вскры тия  эрозией  пород, сл абее  затрон уты х  вы ветри
ванием . П ри м ером  такой  последовательной смены минеральны х ассо ц и а 
ций от почти м оном инерально-кварцевой  с обломочным каолинитом до 
аркозовой с м ало  измененными слю дам и могут служ и ть  рифейские от 
л о ж е н и я  ю го-зап ада  Русской платформы , описанные В. Д .  Ш утовым 
(1959).

2. П р и зн а к и  м ногократ ного переот лож ения м ат ериала о блом очной  ас
со ц и а ц и и  скорее вы являю тся  в  ее структурной, чем минералогической х а 
рактеристике. Т акие особенности, как  хорош ая  сортировка  и окатанн ость  
зерен, наличие реликтов регенерационны х каем ок  кварц а ,  окатанн ость  
таки х  нестойких при поверхностном вы ветривании м инералов , как  гр ан ат  
и апатит, являю тся  довольн о  н ад еж н ы м и  п р и зн ак ам и  первично-обломоч
ного состава  материнских пород.

П ри  совпадении двух перечисленных явлений — переотлож ени я о б л о 
мочного м а те р и а л а  и его вы ветри вания  в составе  источников сноса, мине
р ал оги ческ ая  ассоциация  будет иметь такой  ж е  состав, к ак  в первом 
случае, но одновременно нести следы структурной зрелости. П рим ером  
такой  ассоциации могут бы ть  н и ж некам ен ноугольны е угленосные отло
ж ен ия  Подмосковной синеклизы, породы продуктивной толщи восточного 
А пш ерона  и др.

О б а  рассм отренны е случая  предусм атри ваю т  «созревание» о б лом оч 
ного м а те р и а л а  в седим ентационны й период.

3. П р и зн а к и  «созр ева ни я»  облом очного  вещ ест ва в постседимента- 
ц и о н н ы й  период . М инералогически  з р е л а я  ассоциац ия , возни кш ая  при 
постседиментэционны х изменениях породы, м ож ет  иметь состав, близкий 
к выш е описанны м при м ерам . В а ж н ы м  критерием, позволяю щ им  отли 
ч ать  постседиментационны е изменения от более ранних, являю тся:  а) н а 
личие аутигенных образован и й , появивш ихся за  счет исчезнувш их м ине
рал о в  и позволяю щ их в ряде  случаев «реконструировать»  последние;
б) следы растворения или тр ав л ен и я  обломочных зерен, соп р о во ж даю щ и 
еся появлением  тонких скульптурных ф орм, не способных вы д ер ж и в ать  
т р ан сп о р ти р о вк у  и переотлож ение.

П о п ы таем ся  р азо б р ать  х ар актер н ы е  п ри знаки  изменения состава  т е р 
ригенных пород при двух типах  внутрислойного растворения.

За)  В случае  поверхност ного вы вет ривания  осадочной толщ и м ин е
р ал ьн ы й  состав породы м ож ет  о к азаться  очень близким, д а ж е  идентич
ным тому, который мог быть сф ормирован  в  стадию вы ветри вания  м а те 
ринских пород. Т а к ж е  будет хар актер н о  п р ео б л адан и е  кварц а , отсутствие 
п лагиоклазов , фемических м инералов , гр ан ата  и апатита , с о п р о в о ж даю 
щ ееся обильным распространением  каолинита. В озм ож н ость  отличить 
пост седимент ационный характ ер  этих изменений зак л ю чается  в присут
ствии и определенном х а р ак тер е  новообразований каолинита, апатита , 
о которых мы уж е  упоминали. Н о есть и другой в аж н ы й  критерий. В с л у 
чае постседиментационного вы ветри вания  н а и б о л ьш ая  каоли н и зац и я  и 
н аиболее зрелы й состав обломочного м атер и ал а  будет приурочен к с а 
мым верхним горизонтам; по мере движ ени я  вниз по р азр езу  м атери ал  
будет приобретать  все более свеж ий характер ,  ассоциац ия  будет посте
пенно о б огащ аться  относительно нестойкими компонентами, а као л и н и 
зац и я  полевых ш патов  и слю д будет зам етн о  убы вать , т. е. п оряд ок  р а с 
полож ения мат ериала р а зли ч н о й  степени зрелост и будет обратным тому, 
который н аб лю д ался  в сл у ч ае  вы ветривания источников сноса. П р и м е 
ром такого  разр еза  могут служ ить  Еерхнемеловые отлож ения Вилюйской 
впадины, плейстоценовые отлож ения  Р е й в а  (S indow ski,  1940) и плиоце
новые каолинитовы е пески С илтера (Weyl, 1950) и др.

36) Д ругой  тип внутрислойного растворения — растворение в эпиге
н е з е — проявляется  наиболее ярко  в мощ ных р а з р е з а х  молодых тер р и 
генных то лщ  (кайнозойских и мезозойских),  приуроченных обычно к ин

11 Т руд ы  Геологического  ин-та ,  вып. 63 J5J



тенсивно прогибавш им ся  у ч астк ам  земной коры вбли зи  растущ и х  гор 
ных сооружений. П ри «созревании» обломочного м атер и ала  в эпигенезе 
исчезаю т в р езу л ьтате  внутрислойного растворен и я  п л аги о к лазы  более- 
основные, чем №  20, оливин, пироксены, а м ф и бо л ы  и частично, по-види- 
мому, эпидот. П роцесс  этот идет постепенно, что обусловливает  п о я в л е 
ние характерной  зональности последовательного  исчезновения ком п онен
тов в порядке их устойчивости при движ ении сверху вниз по разрезу ,  о̂  
которой мы у ж е  упоминали. Зон альн ость  минералогического  состава  п е с 
чаных п ород  в м ощ ных р а зр е за х  терригенных отлож ений , с одной сторо
ны, и с другой ,— присутствие тонких скульптурны х форм растворения  
м ин ералов  (зубчаты е ф орм ы  пироксенов, ам ф и болов ,  ступенчаты е — г р а 
ната  и д р .) ,  которые не могли бы в ы д ер ж а ть  транспортировки , являю тся  
надеж н ы м и  п р и зн акам и  «созревания»  обломочного м атер и ал а  в эпиге
незе.

С ледует  подчеркнуть, что далеко  не все исследователи  трактую т  з о 
нальность состава  песчаных пород в мощ ны х терригенны х т о лщ ах  как  
следствие процесса внутрислойного растворения. Р ассм отри м  этот во
прос подробнее.

ЗОНАЛЬНОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛОМОЧНЫХ МИНЕРАЛОВ 
В МОЩНЫХ ТЕРРИГЕННЫХ ТОЛЩАХ И ПРИЧИНЫ ,

ЕЕ ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ

Вслед  за  П еттидж оном (1949) многие литологи (Weyl, 1950; Andel,, 
1952; W iseneder, 1953, и др.) обратили внимание на то, что в мощных 
р азр езах  терригенных толщ  кайнозоя и мезозоя, относящихся к одном у 
циклу седиментации, наблю дается  законом ерная  смена в распределении 
минеральных ассоциаций, совпадаю щ ая в общ ем  с рядом эпигенетиче
ской устойчивости м ин ералов . В ы деляется  р я д  зон, х ар ак тер и зу ю щ и х ся  
присутствием определенны х минералов. В самой верхней зоне, о тли чаю 
щ ейся наиболее  р азн о о б р азн ы м  составом м инеральной  ассоциации, н а 
ряду  с ам ф и болам и , элидотом  и многими устойчивыми м и н ералам и  при
сутствую т пироксены, а иногда д а ж е  оливин. З о н а  эта  п рослеж и вается  
лиш ь в наиболее м олоды х осадках .

Д л я  следую щ ей зоны х ар ак тер н о  ш ирокое распределен ие  роговой об 
манки и эпидота при наличии гр ан ата ;  ни ж е  роговая  об м ан ка  исчезает 
и х ар ак тер н ы м и  м и н ер а л а м и  ассоциации я в л яю тся  эпидот и гр а н а т  при 
наличии дистена и ставр о л и та .  Д а л е е  вниз по р а зр е зу  исчезает  и эпидот 
и распространение  получает  гранат-дистен-ставроли товая  ассо ц и а 
ция, усту п аю щ ая  место в ниж ней части р а з р е з а  гран атовой  ассоциации 
с цирконом, турм али н ом  и рутилом или ци ркон ово-турм али н ово :рутило- 
вой ассоциации.

У дивительным обстоятельством  является  ш ирокое распространение 
подобной зональности в отлож ениях  разного  возраста  сам ы х различны х 
территорий.

П етти дж он ом  в его последней работе  (P e tt i john , 1957) при водятся  
четыре примера подобной зональности: меловые и третичные о тлож ен и и  
Л у и зи ан ы  и Тексаса  п о б ер еж ья  М ексиканского  за л и в а  (по G ogen, 1940), 
третичные отлож ения бассейна Биг  Хорн (по Stow, 1938), р а зр ез  от триа- 
са до плейстоцена атлантического  п обереж ья  М эр и л а н д  (по A nderson)  и 
гтл сж ен и я  от мела до современных осадков  Н и ла  в Египте (по Shukri 
и д р .) .

В ерхн яя  зона (плиоцен, миоцен) повсеместно характери зуется  р а с 
пространением роговой обманки, исчезающ ей в л е ж а щ и х  ни ж е слоях. 
В современных осадках  Н ила , дополняю щ их р азрез  меловых и третичных 
отлож ений Египта, помимо того, присутствуют пироксены и оливин. Д л я  
иллю страции распределен ия  минеральны х зон в терригенных отлож ениях
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упом януты х выш е р азр езо в  мы воспользовались  м ате р и а л а м и  Петти- 
д ж о н а  (фиг. 32).

О д н ако  подобная зональн ость  распространена  несравненно шире, чем 
это п ри води т  П еттидж он. С ам ое  широкое р азвитие  она имеет в меловых 
и третичных отлож ениях  предгорий Альп, где она устан овлен а  и описана 
В атан ом  (V a tan , 1949), Ф ухтбауэром  (F iich tbauer,  1951) и В езенедерсм

Ц иркон  
Турмалин  
Гранат бесцв. 
Гранат розов. 
Ставролит  
Н ианит
Рогов, обманка

биг -Хорн 
(по Stow, 1938 )

М ел
Третич-

нб/е

"

—

М е к с и к а н с к и й  3aouL  
(по Go yen, 1900 J

Циркон
Т у рм алин
Г р а н а т
Р ут и л
Ставролит
кианит
Зпидот
Титанит

Роговобманка

Т р  е т и ч н bi е

Ставроли
т овая
з о н а

Н иани-
т о ва я
З о н а

Злидо-
т овая
з о н а

Рогово- 
обманк  

з о н а

2 -

М э р и л  а н д 
(no Pnderson, 1908 )

С т л оке ения Египта 
( по Shukri, 1950 )

Р у т и л
Циркон
Турма/пт
Г р а н а т
С т авролит
Х лорцт оид
Зпидот-Цоизит
Титанит
Н ианит
С иллим анит

Т
ри

ас В ерхний
м е л

. £

S  5 
%

1
Са h

2

2 2 2

Р ут и л  
Циркон 
Т урм алин  
к и а н и т  
Ставролит 
Г ранат  
рпидот-Цоизит 
Силлиманит  
Роговая обманк 
Пироксен 
О ливин

Са ^ 5
Са О

ли
го

-
це

н

нэк 
1 

-onw 
I

§  £  
§  Сг

---- -

' "  "

Ф иг. 32. Зональность в распределении тяж елы х минералов в отлож ениях различного воз
раста разны х районов

С п л о ш н а я  л и н и я  — п рисутствие  м и нерала  более* чем в 50%  исследованн ы х  образц ов;  
п у н к т и р н а я  л и н и я  — п рисутств ие  м и нерала  менее, чем в 50%  обра зц ов  (по Петтиджону»

1957)

(W iseneder, 1959). Андел (Andel, 1952) отм ечает  присутствие ан ал о ги ч 
ной зональн ости  в р а з р е з а х  третичны х отлож ений Н овой  Гвинеи, Я вы , 
Б о рн ео  и Т рин идада .

Д е та л ь н о  изученная  м ин ералоги ч еская  зон альн ость  в породах  моласс  
и ф ли ш а  (средний паннон —  мел) Венского бассейн а , по данны м  Везе- 
недера, полностью соответствует  зональности, отмеченной рядом других 
авторов  в сам ы х различны х местах  земного ш ара .

В о зни кает  естественный вопрос, чем ж е  о бъ ясн яется  столь порази 
т ельн ая  устойчивость и распространенность  данного  явления?

П етти дж он  (1949) о б ъ ясн яет  это внутрислойным растворением  нестой
ких м и н ералов  и п оследовательны м  «уводом» их из состава  минеральной 
ассоциац ии  отлож ений , испы тавш их относительно глубокие погруж ения 
в течение длительного  о тр езк а  времени.

Э та  гипотеза  в ы зв а л а  ож и влен ную  дискуссию  в ли тер ату р е  и н а ш л а  
к а к  своих сторонников и последователей  (Weyl, W ise n e d e r ) ,  т а к  и про
тивников (Andel, K ry n in ) .
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П о мнению последних, д ан н а я  зональн ость  является  результатом  и з 
менения состава  пород п и таю щ и х  провинций и отвечает  в какой-то мере 
ци клу  питания геосинклинали  Крынина (Kxynine, 1942). Сущ ность п ред 
ставлений упомянуты х авторов сводится к следую щ ему. В течение пер
вого этапа  разви ти я  геосинклинали в о б ласть  прогибани й  приносится 
обломочный м атер и ал  с платф орм ы , сущ ественно выветрелый за  «период 
покоя» и испы тавш ий несколько циклов п ереотлож ени я  в самой геосин
клинали. Этот м атер и ал  типичен д ля  ниж них горизонтов пазреза ,  х а р а к 
теризую щ ихся  присутствием устойчивой ассоциации акцессорны х м ине
р а л о в  (циркон, рутил, т у р м ал и н ) .

В последующ ие этапы  питание бассейна осущ ествляется  за  счет р а 
стущ его  горного сооруж ен и я  и последовательного  вскры тия  все более  
глубоких  зон регионального  м етам о р ф и зм а ,  что находит  свое о тр аж ен и е  
в появлении в терригенном  комплексе  х а р а к т е р н ы х  «м етам орф ических»  
м и н ералов  — гр ан ата ,  дистена и ставроли та ,  типичных д л я  средних ч а 
стей р азр еза .

П оявлен ие  роговообм анково-эпидотовой  ассоциации, свойствен
ной верхам  терригенного  комплекса, соответствует  главной ф а зе  п о д н я
тия горного сооруж ения, при которой происходит вскры тие и р азм ы в  
наиболее  глубоко м етам орф и зован н ы х  пород  я д р а  склад чатой  ст р у к 
туры.

А ндел (van  A ndel, 1952), отрицая  р еш аю щ ую  роль внутрислойного 
растворен и я  в ф орм и рован и и  м инералогической  зональности , ссы лается  
на то, что в случае дей стви я  таковой  мы д о л ж н ы  были бы у л а в л и в а т ь  по 
м ере  дви ж ен и я  вниз по р азр езу  п оследовательное  в о зрастан и е  с о д е р ж а 
ния «травленых» м ин ералов  и их постепенное исчезновение из со става  
пород. А нализ р азр езо в  третичных отлож ений  К али ф орн и и  и Явы, п рове
денны й дан ны м  автором , хотя  и п оказал ,  н ач и н ая  с глубины в 500 м , по
степенное ум еньш ение и «вы бывание»  нестойких м ин ералов  в порядке  их 
обычной последовательности , но закон ом ерностей  в степени «травленно- 
сти» м инералов  не оказалось .  Р а зм е щ ен и е  их по р а зр е зу  прихотливо и 
не со вп ад ает  с кри вы м и проницаемости пород.

«Степень травлен ности »  нельзя, однако, приним ать за  единственный 
критерий внутрислойного растворения, т а к  как  растворение многих м и
нералов, наприм ер ам фиболов, гранатов  и других, м ож ет  происходить 
по разном у  — иногда с зубчаты м и  или ступенчаты ми ограничениями, ко 
часто  просто  с разделен и ем  зерна на р я д  мелких фрагментов, не имею щ их 
типичных геометрических форм (табл. XVI, XIX, 1, 2 ) . Т аки м  образом , 
проследить в о зрастан и е  интенсивности тр авлен и я  во ф р ак ц и ях  почти н е 
возм ож н о; при этом нуж но еще учитывать и изменения разм ер о в  зерен, 
что д ел ает  зад ач у  почти невыполнимой, т а к  к а к  последнее м ож ет  з а в и 
сеть  и от ряда  других причин. П одобны й ан ал и з  м ож но провести лиш ь 
в ш ли ф ах , что в  больш инстве случаев затрудн ен о  редкостью акцессорны х 
компонентов в поле зрения  ш лифа.

И з  числа сторонников гипотезы П етти дж он а  наиболее подробный 
а н а л и з  проблем ы  д ается  В изенедером  (W iseneder, 1953). Он строит свои 
д о к а за т ел ь с т в а  реш аю щ ей  роли внутрислойного растворения в ф о р м и 
ровании минералогической зональности на том, что весь обломочный 
м атери ал  флишевон и молассовой ф орм ац ий  Венского бассейна проис
ходил за  счет р азр у ш ен и я  кристаллических пород. Гранат , дистен и ст а 
в р о л и т — типичные м ин ералы  кри сталлических  сланцев  мезо- и катазо -  
ны, д ля  которых обязательн о  присутствие амфиболитов, эп идотизирован- 
ных пород и др.; представить выборочное разруш ен и е  только пород, л и 
ш енных роговой обм ан ки  и эпидота, нельзя.

Р еш ен ие  проблем ы  минералогической зональн ости  п р ед ставл яет  д ля  
н а с  особенный интерес, так  к ак  из преды дущ его  описания парагенетиче- 
ских ассоциаций нетрудно видеть, что  эта ж е  зональность  типична для
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терригенного  комплекса  верхнетриасовы х — ни ж нем еловы х пород В е р 
хоянья и восточной части Вилю йской впадины (фиг. 33).

Особенно наглядно  она проявляется  в В ерхоянской  области, где бай- 
лы к с к ая  ассоциация  (Т3 — J 2) соответствует турмалиново-рутилово-цир- 
коновой зоне с титанисты ми м и н ер ал ам и  и небольш им  присутствием 
г р а н а т а  '. Ч ечу м ская  ассоц и ац и я  (J3) п ред ставляет  типичную цирконово- 
гр ан атсв у ю  зону, а в п ределах  сангарской  ассоциации (Crj) в ы д ел яю т
ся две  зоны: н и ж н яя  — элидотовая  к верхняя — эпидотово-роговообман-

т> j, Сг! сг, Сгг Тг

Циркон * • \

Рутил

Турмалин

Гранат

Дистен

Ставролит

Эпидот — —m e  U
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обманка
Пироксен
моноклиннЬш
Пироксен
ромбический

Ф иг. 33. М инералогическая зональность в мезозойских и третичных 
отлож ениях Вилю йской впадины и Западного В ерхоянья

ковая, с небольшим присутствием моноклинных пироксенов. В п л а т ф о р 
менном разр езе  столь резкого  различия  м еж д у  акцессориям и байлы кской 
и чечумской ассоциац иям и  нет. и они могут быть объединены в единую 
цирконово-турм алино-гранатовую  зону с присутствием дистена и с т ав р о 
лита.

И з  этого ряда  минералогической зональности вы п ад ает  ассоциация 
пород вилю йской серии ( С г ^ 6 — Сг2) с устойчивой ассоциацией мине
ралов . П оследнее, однако, легко  объясн яется  специфическими условиям и 
ф ор м и р о ван и я  у казан н ы х  отлож ений . В отличие от л е ж а щ и х  ниж е пород 
они ф ор м и р о вал и сь  за  счет переотлож ени я  осадочны х толщ  юры и мела 
и испытали интенсивное поверхностное вы ветривание  в палеогене, обус
л овивш ее  появление в верхней части р а зр е за  (линденская  свита) о б р а 
зований, б ли зки х  по составу  к коре вы ветривания.

И нтересно, что минералогический состав плиоценовых отлож ений, з а 
легаю щ и х  на разны х стратиграф ических  горизонтах  в Вилюйской в п ад и 
не и П риверхоянье, имеет существенно иной х арактер .  Третичные отло
ж ен и я  к а к  бы дополняю т р яд  минералогической зональности  м езозойско
го ком п лекса  появлением  самой верхней зоны, х ар актеризую щ и йся  м а к 
симумом распространения  наиболее нестойких компонентов. Здесь, по
мимо эпидота и ам фиболов , в изобилии появляю тся  моноклинные пи рок
сены и гиперстен, п о д а в л яю щ и е  своим количеством другие минералы.

1 Типичным представителем  цирконово-турм алиново-рутиловой зоны является  
мощный комплекс пермских отлож ений В ерхоянья.
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Д етал ьн о е  изучение и типизация важ н ей ш и х породообразую щ их и 
акц ессорн ы х м ин ералов  (типы кварц а ,  полевых ш патов, слюд, гранатов , 
цирконов  и др.) позволили установить, что к а ж д а я  вы деленн ая  м и н ер а 
логическая  ассоциац ия  х арактери зуется  свойственным только ей сочета
нием и распространением  определенных типов минералов, связан н ы х  с 
разр у ш ен и ем  м атеринских  пород различного  состава . Установлено, что 
д л я  байлы кской  (Т3 — J 2) ассоциации это были преимущ ественно проте
розойские кри сталлические  сланцы  А лдан ского  щ ита, д л я  чечумской 
( J 3) — архейские о б р аз о в ан и я  этого ж е  региона, д л я  сангарской  (С п )  — 
ком п лекс  м етам орф ических  и и зверж енны х  пород С танового  хребта , для  
вилю йской — C r3i —  С г2 — осадочны е породы юры и м ела бортов В и 
лю йской впадины и В ерхоянского  хребта . Третичные отлож ен и я  ф о р м и 
ровались  за  счет разр у ш ен и я  кри сталлического  ком п лекса  А лдан ского  
щ ита.

П ри  х арактеристике  источников сноса байлы кской и чечумской ассо 
ци аций  мы отмечали довольно  ш ирокое распространение  в их составе  
гиперстеновых, диопсидовы х и роговообм ан ковы х кри сталлических  с л а н 
цев, богатых кальц иево-натриевы м и п л аги о клазам и , и подчеркивали  поч
ти .полное отсутствие нестойких м инералов, свойственных этим породам  
среди терригенных ассоциаций юры. Н апротив , третичны е породы, и зо 
билую щ ие С а — N a -п лаги ок лазам и , пироксенами и ам ф и болам и , легко 
коррелирую тся  по своему со ставу  с породам и кристаллического  ком п лек
са  А лдан ского  щ ита. Х арактерно , что типы устойчивых м ин ералов  трети ч
ной ассоциации (гранаты , цирконы) аналогичны  таковы м  юрских 
пород.

Т а к  как  установлено, что сколько-нибудь существенного химического 
вы ветри вания  источников сноса в пери од  ф орм и рован и я  байлы кской  и 
чечумской ассоциаций не было, а процесс тр анспортировки  обломочного 
м атер и ала ,  как  было показан о  выш е, имеет ничтож нее влияние на и зм е
нение минерального  состава  терригенны х компонентов, то основные п р е 
в ращ ен и я  были, очевидно, обусловлены  процессам и внутрислойного р а с 
творения  в эпигенезе  и частично ди аген езе  (? ) .  П рисутствие некоторых 
аутигенны х образован ий  —  ж елезисто-м агнезиальны й состав аргиллитов  
В ерхоянской  области, х арактер  карбонатов  и другие — могут служ ить  
«наводящ и м и »  п р и зн акам и  присутствия нестойких минералов в первич
ном составе  ассоциации.

О днако  наиболее ярки е  д о к азател ь ств а  важ н ей ш ей  роли внутрислой
ного растворения  в ф орм ировании  минералогической зональности  тер р и 
генных толщ  дает  изучение сангарской  ассоциации ( С п ) .  Здесь  с а б с о 
лю тной очевидностью проявляется  первично-однородный х арактер  об ло 
мочного м атер и ал а  в п р ед ел ах  обеих м ин ералогических  зон — эпидотово- 
роговообм ан ковой  ( С п 2) и эпидотовой ( С п 1). Он вы текает  из о д и н а к о 
вого состава  и соотнош ения п о род ообразую щ и х  компонентов (см. 
фиг. 22), типов кв ар ц а  (см. фиг. 3), слю д  (см. фиг. 7 ) ,  гран атов  (см. 
фиг. 10) и р я д а  других м инералов . И зу ч а я  ш ли ф ы , мы стан овим ся  к а к  бы 
непосредственны ми свидетелям и  этого процесса. Н а  наш их г л а з а х  прои с
ходит внутрислойное растворение и уничтож ение пироксенов и- роговых 
о б м ан о к  (табл. XIX, 1, 2, 6 ) ,  изменение состава  полевош патовой  ассо ц и а 
ции за  счет зам ещ ен и я  лом ентитом  кальц иево-натриевы х  п лаги о к лазо в  
и появления  устойчивого в условиях эпигенеза  альби та  и др.

НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ

Реш ен и е  проблемы  возникновения м инералогической  зональности, 
п ред ставляю щ ей  больш ой интерес к а к  д л я  палеогеограф ич еских  рекон 
струкций, т а к  и д л я  су ж д ен и я  об истории эпигенетических превращ ений  
терригенны х пород, не м ож ет  быть осущ ествлено в р е зу л ь т ат е  только
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■одного изучения распределен ия  акцессорных мин ералов , к а к  это д е л а 
л о с ь  р ан ьш е в ряде  работ  ам ери кан ски х  и европейских литологов. Здесь  
необходим другой подход, предусм атри ваю щ и й  изучение всего ком плекса  
м и н еральн ы х о бразован ий , с л агаю щ и х  породу, т. е. рассм отрение  пород 
к а к  п а р а г е н е т и ч е с к и х  с т а д и а л ь н ы х  а с с о ц и а ц и й .  Ти- 
пом орф ны е особенности п ородообразую щ их и акцессорны х (особенно 
устойчивы х) м инералов  позволят  судить об идентичности или, наоборот, 
разнотипности  первичного облом очного  м а те р и а л а  и соответственно м а 
теринских пород  источников сноса. Аутигенные мин ералы , з а м ещ аю щ и е  
обломочны е компоненты, равно  к а к  и м ин ералы  глин, помогут в ряде  слу 
чаев р еставри ровать  п ервон ачальны й состав обломочного  м а те р и а л а  и 
оценить м асш табы  п ереработки  пород в постседиментационный период.

Т акое  исследование, проведенное на м а те р и а л е  мощ ной серии тер р и 
генных пород описываемой территории, с несомненностью д о казал о ,  что, 
несмотря на сменявш иеся ъ  течение мезозоя источники сноса, реш аю щ ее 
значение  в ф орм ировании  минералогической зональн ости  состава  о б л о 
мочных компонентов играю т процессы эпигенетического внутрислойного 
растворения.

П олучен ны е р е зу л ь таты  можно, вероятно, применить не только  к д а н 
ном у  конкретном у примеру, но и к общей проблем е  ф орм и рован и я  м ин е
ралогической  зональности  терригенных пород. П ротивники П етти дж он а  
бы ли правы  в том, что невозм ож но представить, что в ф орм ировании 
терригенны х то лщ  мощ ностью  в несколько ты сяч  метров участвовали  
м атери н ски е  породы первично-идентичного состава . О дн ако  несомненно 
то, что д а ж е  если это были различны е по своему составу образован и я ,  
то в появлении зональн ости  распределен ия  нестойких м инералов  в р а з 
р е зе  реш аю щ и м  ф актором  явл ял о сь  внутрислойное растворение . П ри  
том условии, конечно, если терригенная  то лщ а  ф о р м и р о в ал ась  за  счет 
кри сталлических  пород, а следовательно, и зо б и л о в ал а  м алостойким и 
м и н ер ал ам и .

П риведенны е выш е м атер и алы  показы ваю т, что изучение терригенны х 
пород  как  стад и ал ьн ы х  парагенетических  ассоциаций позволяет  не т о л ь 
ко более н ад еж н о  подойти к реконструкции источников сноса, но и у с т а 
новить особенности п р ео б р азо в ан и я  (или созреван и я)  первичного о садо ч 
ного вещества в течение различных этапов или стадий существования 
пород. О бобщ ение этих дан н ы х  д ает  в озм ож н ость  восстановить основ
ны е черты постседиментационной истории пород.



Г  л а в а  V I I I

ОСОБЕННОСТИ АУТИГЕННОГО МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ  
И ФОРМИРОВАНИЯ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД 

В ГЕОСИНКЛИНАЛЬНОЙ И ПЛАТФОРМЕННОЙ ОБЛАСТЯХ

ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

П р о б л е м а  изучения стадий осадочного п о р од ообразован и я  при вле
кает  в последние годы все больш ее и больш ее вни м ан ие  исследователей. 
В 1955 г. автором  совместно с В. Д .  Ш утовы м на примере изучения м о щ 
ного р а зр е за  В ерхоянской  геосинклинали  (от нижнего мела  до нижней: 
перми) впервые было устан овлен о  наличие зональности  изменения о са 
дочны х пород, возни каю щ ей  при процессах  эпигенеза  и начального  м е та 
м орф изм а . В В ерхоянском  разрезе , мощ ностью около 12 000 м,  в н а п р а в 
лении сверху вниз был вы явлен  р я д  зон, охар актер и зо ван н ы х  ком п лек
сам и м инеральны х новообразований  и определенны м и ти п ам и  структур 
и текстур  пород. О б р аз о в ан и е  этих зон связан о  с возрастан и ем  т е м п е р а 
тур и давлений, которым подвергаю тся  осадочны е породы, погруж енные 
на знач ительную  глубину, а т а к ж е  с явлениям и  стресса, особенно эф ф ек 
тивного при интенсивных проявлениях  складчатости . Т аким  образом , 
было установлено, что возникновение зональн ости  в осадочны х породах  
определяется  теми ж е  ф акторам и , которые обусловливаю т о б р азо ван и е  
зональн ости  при реги он альн ом  м етам орф изм е, но проявление этих ф а к 
торов  в осадочных п ородах  еще очень слабо.

Зон альн ость ,  сходн ая  с верхоянской , бы ла  устан овлен а  Кумсом 
(Coom bs, 1954) в ком п лексе  вулканоген ны х г р а у в а к к  Н овой Зеландии , 
Н. В. Л огвин ен ко  (1957) д л я  мощной серии средн екам енноугольны х  т е р 
ригенных пород  Д о н б а сс а ,  В. К. Головенок (1957) — д ля  протерозоя П а- 
томского нагорья  и А. В. В еличко (1958) — д л я  перми Т айм ы ра .

Эпигенетические изм енения  терригенны х пород  платф орм енн ы х о б л а 
стей изучены в меньш ей степени.

К  одним из первых р або т  в этом нап равлен и и  следует  отнести иссле
д о ван и я  А. В. К опелиовича (1958), изучивш его явления  эпигенез.а в пес
ч ан и ках  могилевской свиты (ордовик? — рифей?) ю го-зап адны х районов 
Р усской  платф орм ы  и установивш им  глубокую  эпигенетическую п е р е р а 
ботку пород на глубинах всего лиш ь 1500— 1600 ж и В. Д .  Ш утова (1959, 
1961), исследовавшего мощ ные разрезы  терригенных отложений от н и ж 
него карбона  до риф ея юго-востока Русской платформы. П оследним 
вы явлена повсеместная сл абая  эпигенетическая переработка  пород к а 
менноугольного и девонского  возраста , погруж ен ны х на глубины до 
2000 м,  и сущ ественны е изменения кем брийских и главны м  о бразом  ри- 
ф ейских о бразован ий , вскры ты х на глуби нах  свы ш е 2000— 2200 м.

Л и ш ь  начальны е  эпигенетические изменения терригенны х пород  н и ж 
него мезозоя  на глуби н ах  около 3000 м  з а ф и кси р о в ан ы  В. И. М у р а в ь е 
вым (1962) в р а зр е зе  Н овоузенской  скваж ины .
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Д а ж е  кратко е  перечисление результатов , полученных разны м и иссле
д о вател ям и , изучавш им и эпигенез терригенных отлож ений Русской  п л а т 
формы, о б р ащ а е т  внимание на то, что н ачало  зам етн ы х  проявлений эп и 
генеза  ф иксируется  ими на очень разны х глубинах. В одном сл у ч а е  
А. В. Копелиович на глуби н ах  порядка  1500 м  у стан авли вает  такую  
интенсивную структурно-м инералогическую  п ерераб отку  песчаных пород, 
что с р ав н и в ает  их с породам и м етам орф ическим и; в другом  — В. Д .  Ш у 
тов на глубине 2000 м,  а В. И. М у р авьев  — на 3000 м  отмечаю т лиш ь 
слабы е  изменения пород, вы р а ж а ю щ и е с я  в некотором сближ ении 
терригенны х зерен, нач альн ом  появлении регенерационны х каемок, кото
рые глубоко не меняю т первичного структурного типа породы.

В. Д .  Ш утовы м (1962) сдел ан  интересный вы вод  о том, что одним из 
важ н ей ш и х  ф акторов  п оявления  признаков  зам етн ого  эпигенетического 
изменения структур  пород  я в л яется  дли тельн ость  их пребы вания  под 
вертикальной  нагрузкой, иначе говоря,— возраст  отлож ений . Л ю бопы тно 
отметить, что д а ж е  в низах 5000-метрового р а зр е за  плиоценовых о т л о ж е 
ний Апш еронского  полуострова  отсутствуют какие-либо  следы стр у к ту р 
ной переработки  пород.

Весьм а интересным яв л яется  вопрос о специфике процессов эпигенеза 
з платф орм ен н ы х  и геосинклинальны х областях.

В а ж н ы й  м атер и ал  д л я  реш ения  этого вопроса м ож ет  д ат ь  п а р а л л е л ь 
ное изучение терригенны х пород, п р и н ад л еж ащ и х  к одному с тр ати гр а ф и 
ческому и н тервалу  и  имею щ их близкий вещ ественны й состав, но испы
тавш и х  различную  глубину погруж ений и в одном случае  под вер гавш и х 
ся только  действию верти кальн ой  нагрузки, а в другом  — т а к ж е  и стрессу. 
С этой точки зрения ком п лекс  терригенны х отлож ен и й  юго-востока В и 
лю йской  впадины  и З а п а д н о го  В ерхоянья  п р ед ставл яет  весьма удачны й 
объект. К а к  в платф орм енн ой, так  и в геосинклинальной зонах  здесь 
н аб л ю д ается  общ ий ф ациально-генетический  р я д  ф орм ац ий, а первич
ный состав обломочного м а те р и а л а  идентичен.

П ер ех о д  от платф орм енн ого  р а зр е за  ю ж ного  склона  впадины (район 
г. Я к у тска)  с горизон тально  л е ж а щ и м и  слоями, мощ ностью менее 1000 м,  
до дислоцированн ы х  отлож ен и й  В ерхоянья, мощ ностью , около 6000 м,  
м ож н о н аб л ю д ать  на расстояни и всего 150— 200 км  по профилю- 
Я кутск  — Н а м ц ы  — р. З а п а д н а я  Г рады га . Н едавн о  пробуренная  с к в а 
ж и н а  в район е  сел. Н а м ц ы  глубиной 3000 м,  п р е д с та в л я ю щ а я  к а к  бы 
р а з р е з  переходного типа, д а л а  интересный м атер и ал ,  позволивш ий су
дить о  тех изменениях, которы е испытывают 'породы, з ал егаю щ и е  на .по
верхности или на глубине первых сотен метров в п р ед елах  п л а т ф о р м е н 
ного кр ы л а  впадины при погруж ении их на 2000— 3000 м.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ПОРОД 
ПЛАТФОРМЕННОЙ И ГЕОСИНКЛИНАЛЬНОЙ ОБЛАСТЕЙ

В п ред елах  п латф орм енн ой  и геосинклинальной  областей  в р а з р е з е  
м езозоя  вы деляю тся  четыре зоны, охар ак тер и зо ван н ы е  ком плексам и 
м и н еральн ы х новообразований , разл и ч н ы м и  структурно-текстурны ми 
п ри зн акам и  и определенны м и физико-м еханическим и х а р а к т е р а м и  
(плотность, пористость и д р .) .

Зо н ы  эти следую щие: 1) вы ветри вания , 2) неизмененного глинистого 
цемента , 3) измененного глинистого цемента и н ач аль н ы х  кв ар ц ев о -м о 
заи чн ы х  структур песчаников, 4) слож ны х кварц итовидны х  структур и 
серицитово-хлоритового  цемента. С ледует  отметить, что д ан н а я  зона  не 
только  охваты вает  ниж ню ю  часть  мезозойского р а зр е за ,  но и р а с п р о с т 
р ан яется  на верхний палеозой , изучавш ийся В. Д .  Ш утовым. Наконец,, 
в верхнепалеозойских  о тло ж ен и ях  вы деляется  ещ е одна зона  — «ш ипо
видных структур и мусковитового  цемента», свойственная лиш ь н и ж н е
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перм ским  породам  в у частках  их наиболее  интенсивной дислоцирован- 
ности.

Н аи м ен о ван и я  зон дан ы  автором  по х а р а к т е р у  цементации песчани
ков, т а к  как  последние наиболее  ярко  в ы р а ж а ю т  специфику изменения 
терригенны х пород на разн ы х  этап ах  их сущ ествования  и наи более  легко 
доступны микроскопическому изучению. В ещ ество  глинистых пород м е
н яется  в общ ем п ар а л л е л ь н о  с веществом цемента песчаников, м ож ет  
быть, несколько « за п а зд ы в а я »  по сравнению  с последним, но не н а р у 
ш ая , однако, границ  вы деленны х зон.

Зона выветривания

З о н а  вы ветри вания  зан и м ает  особое полож ение  среди изученных 
отлож ений . П рисутствие ее связано  не с н орм альны м  эпигенезом, т. е. 
с изм енениям и пород, возни каю щ им и по мере их погруж ения  на глуби 
ну, а с поверхностным разлож ен и ем . О днако , поскольку эта зона присут
ствует в составе изученны х отлож ений, обойти ее молчанием  нельзя.

З о н а  вы ветри вания  хар ак тер и зу ет  верхи ком п лекса  ал л ю ви ал ьн ы х  
каолин изи рован ны х песчаников C r i0**— Сг2) , в  частности, линденскую  
свиту (Сг22). Ф иксируется она только в отдельны х наи более  п о груж ен 
ных участках верхнемеловых мульд Вилюйской впадины. М ощность ее 
около 100 м,  характер  сопряж ения с ни ж ележ ащ и м и  породами крайне по 
степенный. Явление, наи более  типичное д л я  вы ветри вания  — интенсивная 
к ао л и н и зац и я ,— п р ед ставл яет  хар актер н у ю  черту как  этой зоны, т а к  и 
более  низких горизонтов описываем ого  ком п лекса . О п ределяется  это как  
х а р а к т е р о м  первичного обломочного м а те р и а л а ,  т а к  и условиям и д и а г е 
н еза ,  при р еш аю щ ей  роли последнего (М уравьев , 1956).

К а к  отмечалось, обломочный м атер и ал  был заи м ствован  из ранее 
отл о ж и в ш и х ся  осадочны х образован ий. М алостой кие  компоненты (слю 
ды, некоторые полевые ш паты ) были у ж е  в какой-то мере изм енены , ц е 
лостность их кри сталлической  решетки б ы ла  н аруш ена , что обеспечи
в а л о  легкость их дал ьн ей ш и х  превращ ений. О б стан о вк а  д и аген еза  этих 
чисто континентальны х о б разован и й  бы ла  б ли зк а  к обстановке гумид- 
ного выветривания. Пески, со дер ж ащ и е  нередко  многочисленный р а с т и 
тельны й мусор, были легко  доступны проникновению  и миграции кислых 
поверхностны х вод. О кисление расти тельн ы х  остатков  и энергичный во
дообм ен  обеспечивали достаточно низкие pH  водных растворов, при ко 
т о р ы х  о сущ ествлялся  интенсивный гидролиз алю м осиликатов  и шло 
ф орм и рован и е  каолин ита .

В диагенезе  этот процесс не был полностью заверш ен ; по мере п о 
г р у ж ен и я  осадки  вы ходили из зоны интенсивного гумидного р а зл о ж е н и я  
и процесс видоизм енения  обломочного м а те р и а л а  в них зату х ал .  П о это 
м у в ниж них горизон тах  ком п лекса  песчаники отличаю тся  некоторой 
полимиктовостью , в них довольно значительно  содер ж ан и е  к ао л и н и зи р о 
ван н ы х  кали евы х  полевы х ш патов  и слюд, разн о о б р азен  состав акц ес 
сорн ы х  минералов. П о м ере движ ени я  вверх  н аб л ю д ается  упрощ ение 
м и н ералогического  состава  пород: в зоне вы ветри вания  пески и песча
ники у ж е  имеют преимущ ественно кварц евы й  состав с хар актер н о й  ассо
ц и ацией  устойчивых акцессорны х м ин ералов  (цирконом, рутилом , т у р 
м а л и н о м ) .  Н ап р авл ен н ы й , постепенный х а р а к т е р  изменения пород  при 
дви ж ен и и  снизу вверх  по р а зр е зу  подчеркивает  близость  той обстановки, 
к о т о р а я  им ела место в период о тлож ен и я  и ди аген еза  этих чисто 
кон ти нентальны х о б р азо в ан и й  и их последую щ его вы ветри вания . П о 
следн ее  к а к  бы д ополняло , доводило  до зав ер ш ен и я  процесс, начаты й  
непосредственно в момент отлож ен и я  осадков.

П остепенность минералогического  изменения состава  пород хорош о 
п р о сл еж и в ается  микроскопически. В ниж них частях  р а зр е за  м ож но н а 

170



б л ю д а т ь  ранние  стадии о б р аз о в ан и я  каолин ита  по слю дам  и полевым 
ш п а та м .  Н а б л ю д а е т с я  гам м а  постепенных переходов от гидратизиро- 
ванн ы х и деф орм и рован н ы х  пластинок обесцвеченного, но ещ е слабо  пле- 
охроирую щ его биотита с N g  — Np =  0,015—0,025 до собственно као л и н и 
та  (табл. X X III ,  1).  К ао л и н и зац и я  полевых ш патов  в ы р а ж а е т с я  в п о яв л е 
нии мелких точечных вклю чений каолинита, приуроченны х к система т р е 
щин спайности. К аолини товы е скопления з а х в а т ы в а ю т  часто довольно 
ш ирокие зоны, о б р азу я  в плоскости среза  зер н а  ф игуры  слож ной ко н ф и 
гурации. П ри  движ ени и  вверх  по р азр езу  все в больш ем  количестве в стр е
чаю тся  реликты  зерен  полевы х шпатов, целиком  зам ещ ен ны х  агрегатом  
к аолин овы х чешуек. Вместо гидрати зи рован н ы х  и каоли н изи рован ны х 
слю д п оявляю тся  крупные верм икули товы е сростки каолин ита , часто  не
сколько  п ревы ш аю щ ие в р а зм е р е  окр у ж аю щ и е  терригенны е зерна  квар ц а .

П роцесс  о б р азо в ан и я  каолин ита  по слю дам  и полевым ш п атам  п р о 
текал  различно. В первом случае имели место стадийны е изменения 
слоистой .решетки слюд, подробно описанные И. И. Гинзбургом (1946, 
1951). Вынос м еж слоевы х катионов  кал и я  и октаэдрических  катионов 
м агния  и закисного  ж е л е за ,  осущ ествлявш ий ся  при вы ветривании слю 
ды, и приводил к энергетической неустойчивости решетки, возникаю щ ей 
в р езу л ьтате  появления  и збы тка  неком пенсированны х отрицательны х 
валентностей . Следствием  я в л я л а с ь  перестройка решетки, в ы р а ж а в 
ш ая ся  в потере одного из тетраэдрических  кислородны х слоев, и п о явл е
ния вместо т.рехлистовой (в д ан ном  случае  неустойчивой решетки слю ди
стого типа) более устойчивой — двухлистовой структуры  каолинита.

О б р аз о в ан и е  каолин ита  по полевым ш п атам  происходило, очевидно, 
синтетическим путем. И нтересны е эксперименты  К орренса  и Энгель- 
г а р д т а  (C orrens, E n g e lg a rd t ,  1938) и А рм стронга  (A rm strong ,  1940) по
ка за л и ,  что при р азл о ж ен и и  полевых ш патов  Si, А1, К, N a  и Са п ерехо
д ят  в раствор  в ионном состоянии; последую щ ее взаим одействие  Si и А1 
приводило к ф орм ированию  каолин ита . А грегаты  каолин ита  по полевым 

ш п а т а м ,  р а в н о  к а к  и некоторые крупные верм икули товы е сростки, о б р а 
зовы вались , по-видимому, именно таким  путем. С реди  толщ и рыхлых 
к ао л и н и зи р о ван н ы х  песков и песчаников иногда встречаю тся  крупные 
« ш то к о о б р азн ы е»  вклю чения песчаников с опаловы м  цементом. О пал  
о б р а з у е т  б азал ьн ы й  цемент, в который «впаяны » не только  терригенные 
зерна , но и крупные верм икули товы е сростки каолин ита , а т а к ж е  о тдел ь 
ные реликты  сильно каоли н и зи рован н ы х  разб у х ш и х  слюд; выделение 
о п а л а  в заклю чи тельны й момент ф орм и рован и я  породы не вы зы вает  
сомнений. О б р азо в ан и е  оп аловы х  «конкреций» происходило за  счет 
перерасп ределен и я  и вы делени я  избыточного крем н езем а , оставш егося  
после р а зл о ж е н и я  облом очны х алю м осиликатов  и не «использованного» 
при построении реш етки  каолин ита .

Зона неизмененного глинистого цемента
( н а ч а л ь н ы й  э п и г е н е з )

. О п и сы в аем ая  зо н а  ох ваты вает  все отлож ения  платф орм енной о б л а 
сти до глубины 2000 м  и сам ы е  верхи’р а з р е з а  краевого  прогиба. Т аки м  
об р азо м  к ней относятся: весь мезозойский р а зр е з  платф орм енн ы х  скл о 
нов впадины , отлож ения  от верхнего м ела до верхов верхней юры погру
ж енной части впадины  (сел. Н ам ц ы ) и верхи ниж него  м ела в п ред елах  
прогиба  (фиг. 34).

П ороды  в значительной  степени сохраняю т свои первичные текстурно
структурн ы е  и минералогические  особенности, приобретенные в течение 
литоген еза  (т. е. осадк он акоп лен и я  и д и а ге н е за ) .

Х ар актер н о й  особенностью  зоны яв л яется  пестрота м и н ералогиче
ского  состава глинистого вещ ества в составе цемента песчаников и основ
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ной массы  глин. Глины имею т м онтмориллонитовы й, каолинитовы й, гид
рослю дистый или многокомпонентный состав с разн ообразн ы м и  соче
тан и ям и  перечисленных компонентов. С остав  глинистого вещ ества  з а 
висит от первичного х а р а к т е р а  обломочного м атер и ал а ,  скорости погру
ж ен и я  осадков  и ф ац и ал ьн о й  обстановки.

В области  платф орм енн ого  склона впадины  н аб л ю д ается  присутст
вие всех перечисленных выше типов глин и глинистого цем ента песч а
ников; чередование их в р азр езе ,  часто д а ж е  в п р ед ел ах  одной и той ж е  
ф орм ац ии  (например, угленосной) определяется  исклю чительно ф а ц и 
альной обстановкой и скоростью погруж ений.

П ри  медленном о садконакоп лении  и достаточно длительном  п р еб ы в а
нии осадк а  в зоне д и аген еза  глинистое вещ ество  приобретает  четкое м и
нералогическое оф орм ление и п р и бл и ж ается  по своему составу к моно- 
минеральному. Так, глины подугольных пластов, дли тельн ое  время н а х о 
д ящ и еся  в условиях интенсивного гумидного р азл о ж ен и я ,  имеют более 
или менее чистый каолин итовы й состав, хар актер и зу ю щ и й  наибольш ую  
степень переработки  первичной глинистой массы.

П р и  медленном о садконакоп лении  в более щ елочной среде заливов , 
лагун , озер или м орского п о береж ья  ф о р м и р о вал и сь  преимущ ественно 
монтм ориллонитовы е глины. Чистые разности последних довольно редки, 
чащ е они встречаю тся с больш ей или меньш ей примесью  реликтов  п р о 
дуктов  видоизменения обломочны х триоктаэдрических  гидрослю д (х л о 
рит и слож н ы е см еш анно-слоисты е о б р аз о в ан и я ) ,  присутствие которых 
х а р а к те р и зу е т  незаверш енность  переработки  глинистого вещ ества  в д и а 
генезе. Глины многокомпонентного состава , в которы х превалирую т гид
рослюды, хлорит и см еш анно-слоисты е беспорядочно переслоенные о б р а 
зован и я  хлорита и р а зб у х аю щ и х  м инералов , у к а зы в а ю т  на быстрое осад- 
конакоплени е  и м алую  степень переработки  м атер и ала .  Этот тип глини
стого вещ ества присутствует довольно часто на п л атф о р м е  в породах  р а з 
ного ф ац и альн ого  типа, но наи больш ее  р аспространение  он получает  в 
верхах  разрезов  краевого  прогиба и Н ам цин екой  скваж ины . М ономине- 
р еальн ы е  глины в прогибе отсутствуют полностью; в Н ам ц и н ском  р а з р е з е  
иногда встречаю тся каолин итовы е глины, присутствую щ ие ли ш ь в по
дош ве наиболее  мощ ны х угольны х пластов, т. е. приуроченные к тем о б 
стан овкам , где в течение достаточно д ли те л ь н о го ,п р о м еж у т к а  времени 
со х р ан я л ась  ки слая  среда  (фиг. 35).

С ледует  подчеркнуть, что в песчаных п ородах  «оформление» глини
стых м ин ералов  осущ ествляется  обычно более полно, чем в глинах. Так, 
наприм ер, в р а зр е зе  Н ам ц и н еко й  скваж и н ы  песчаники с хорошо раскри -  
сталли зован н ы м  каолин итовы м  цементом распространены  довольно ш и 
роко в континентальны х отлож ениях . В П ри вер х о ян ье  цемент песчаников  
ч ащ е  всего имеет разн ородн ы й  состав и слагается  из тонкоизм ельченны х 
терригенны х зерен к в а р ц а ,  полевых ш патов  и слю д и слабо  п о л яр и зу ю 
щей, м инералогически  трудн о  определимой массы  глинистых м и н ер ал о в  
(так  н а зы в а е м а я  m atr ix ,  по терминологии ам ери кан ски х  п етрограф ов) .  
Н еодн ородн ы й хар ак тер  глинистого вещ ества  оп ределяется  здесь, види
мо, очень быстрой седим ентацией  и столь коротким  пребы ванием  осадка  
в зоне диагенеза , что п ер ер аб о тк а  и р а с к р и ст а л л и за ц и я  его не у спевала  
произойти. О дн ако  и здесь  иногда удается  н аб л ю д ать  в неоднородной 
глинистой м ассе  начальн ое  ф орм ирование  прозрачного  светло-зеленого  
хлорита , идущ ее вокруг  облом очны х зерен.

Л у ч ш а я  р а ск р и стал л и зац и я  глинистого вещ ества  в песчаниках  о б ъ яс 
няется, с одной стороны, больш ей проницаем остью  пород, а с л е д о в а т е л ь 
но, более  д ли тельн ы м  взаим одействием  их с р аство р ам и  с активны м в о 
дообменом, с другой ,— с меньш ей уплотненностью пород и наличием  по- 
ровых участков, где новообразован н ы е  глинистые м ин ералы  имели б о л ь 
ш ую «свободу роста».
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Р ассм о тр и м  хар ак тер  изменений «обломочного костяка»  песчано- 
.алевритовых пород.

Н аи б о л ее  чувствительны м к изменениям физико-химической о б ст а 
новки д и аген еза  и эпигенеза , является  биотит. Х ар ак тер  его изменений 
различен  в породах  п латф орм енн ой  и геосинклинальной  областей. Н а 
чальн ы е изменения м и н ер ал а  протекаю т однотипно и оптически в ы р а 
ж а ю т с я  в его обесцвечивании, появлении зеленоватой  окраски, п о н и ж е
нии д вуп релом лен и я  и светопрелом ления , интенсивной деф орм аци и . 
Рентгено-структурны й ан а л и з  устан ав ли в ает  ещ е на очень ранних этап ах  
п ерераб отк у  реш етки с появлением  хлоритоподобного  м и н ер ал а  с а  
(001) =  14 k X  и сл о ж н ы х  смеш анно-слоисты х о б р азо ван и й  типа пере
с л а и в а н и я  хлорита  — верм икули та . Д ал ь н е й ш и е  изменения биотита про
тек аю т  различно. В песчаниках  п латф орм енн ы х р а зр е зо в  с каолинитовы м  
цементом  биотит коали н и зи руется  и частично, а иногда и полностью, пе
реходи т  в крупные верм икули товы е сростки каоли н и та . В песчаниках  с 
гидрослю дисто-м он тм ориллони товы м  цементом биотит гидрати зируется  
и р а сп ад ается  на п ер ем еж аю щ и еся  волокна обесцвеченного гидроби оти
та  и м онтм ориллонитоподобного  м и н ерала , т. е. биотит в своих и зм ен е 
ниях к а к  бы следует  за  изм енениям и глинистой цементирую щ ей массы, 
это вполне естественно, если учесть, что основным компонентом послед 
ней яв л ял и сь  измененные м и н ералы  группы триоктаэдрических  ги дро
слю д . Ж ел езо ,  вы д ел яю щ ееся  при р азл о ж ен и и  биотита, обычно ф и кси 
руется в виде ж елези сты х  карб он атов  — анкерита  или сидерита  (табл. 
X II I ,  3, 4 ) .  П роцесс  видоизм енения  биотита, начавш и й ся  в диагенезе , оче
видно, п р о д о л ж а л с я  и в ранню ю  стадию  эпигенеза.

В п ородах  прогиба биотит обычно только гидрати зируется  и хлорити- 
зируется . Иной х ар ак тер  изменения биотита связан  несомненно с более 
бы стры м  выходом о сад к а  из зоны диагенетической переработки, при к о 
торой глубокое р а зл о ж е н и е  м и н ер ал а  не успело осуществиться.

И зм ен ен и я  других облом очны х м инералов  в ы р а ж а ю тс я  в менее я в с т 
венной форме. Н аи б о л ее  х ар ак тер н ы м  явл яется  внутрислойное эпигене
тическое растворен ие  р я д а  нестойких обломочны х компонентов — в п е р 
вую очередь фемических м ин ералов  (пироксенов и ам ф и болов)  и сред 
них и основных п л аги ок лазов .  П ироксены  почти целиком  исчезаю т из 
пород, сохраняясь  в  край не  небольш ом количестве лиш ь в верхних гори 
зон тах  р азр еза .  А м ф иболы  обы чно несут следы растворения , в ы р а ж а ю 
щ иеся  в появлении х а р а к т е р н ы х  зубчаты х форм ограничения, р а зд ел е -  
нии зерен на отдельны е ф рагм ен ты  (табл. X IX ). В нижних горизонтах  
р а з р е з а  они тож е, к а к  правило, отсутствуют. П оявлен и е  типичных форм 
внутрислойного  растворен ия  (зубчатых, ступенчатых, бугорковых) свой
ственно т а к ж е  р яду  других акцессорных м и н ералов  — гранату , дистену, 
с тавроли ту  (табл. XV, X V II, 4, 5) .  Весьма нестойкими в описываемой 
зоне явл яю тся  кальц и ево-н атри евы е  п л аги оклазы . В платф орм енной 
о б ласти  количество их бы стро у бы вает  при д ви ж ен и и  сверху вниз по р а з 
резу. Устойчивыми в группе полевых ш патов  являю тся :  ор то кл аз ,  м и кр о 
клин, альби т  и оли гоклаз  до №  20.

И з сказан ного  следует, что х а р а к т е р н а я  зональн ость  в р асп р ед ел е 
нии акцессорны х м ин ералов  в достаточно м ощ ны х терригенных толщ ах , 
о  которой мы подробно писали  в преды дущ ей главе, в значительной 
м ере оф о р м ляется  в зоне неизмененного глинистого цемента, т. е. на р а н 
нем этапе  эпигенеза.

Н аи б о л ее  распростран ен н ы м и  аутигенными м и н ералам и  опи сы вае
мой зоны явл яю тся  кар б о н аты , з а м ещ аю щ и е  нестойкие обломочные м и 
нералы , корродирую щ ие, в больш ей или меньш ей степени,— стойкие, 
и с л у ж а щ и е  цементом пород. В числе кар б о н ато в  присутствуют: к а л ь 
цит, анкерит, р е ж е  сидерит  или сидероплезит.

Анкерит, сидерит и сидероплезит  встречаю тся  в ви д е  вкрап лен ников
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в цементе песчаников в породах  платф орм енн ой  области. О б р а з о в а н и е  
этих м и н ералов  связано  главны м  о бразом  с р азл о ж ен и ем  и п ер ер аб о т
кой первичного глинистого вещ ества , а т а к ж е  в какой-то  степени биоти
та, фемических м ин ералов  и др. М ал о р аство р и м ы е  крем незем  и а л ю м и 
ний р асходовали сь  на о б р азо ван и е  глинистых м ин ералов  — каолинита  
и м онтм ориллонита; ж елезо ,  кальц ий  и магний переходили в раствор в. 
виде бикарбонатов .

В процессе д и агенеза , к а к  это показан о  Н. М. С траховы м, н а б л ю 
дается  неп реры вн ая  «перекач ка»  у к азан н ы х  компонентов из глинистых 
слоев в песчаные; д е г а з а ц и я  иловых вод в песчаных п л астах  и падение 
п арц и альн ого  д авл ен и я  СОг обусловливаю т вы падение  карбонатов, 
в твердую  фазу. Вероятно, этот процесс не з а в е р ш а л с я  полностью в д и а 
генезе, расп р о стр ан яясь  частично на ранний этап  эпигенеза.

Д л я  пород краевого  прогиба ж елези сты е  кар б о н аты  менее х а р а к т е р 
ны. В условиях  быстрого захоронен ия  осадков  существенного р а з л о ж е 
ния глинистых и фемических м ин ералов  не происходило, и в соответ
ствии с этим здесь  отсутствовал  «м атери ал» ,  необходимый д л я  ф о р м и р о 
вания  анкерита  и сидерита.

К а л ь ц и т  распростран ен  главны м  образом  в ни ж нем еловы х о т л о ж е 
ниях к а к  платф орм ы , т а к  и прогиба. Он сл у ж и т  цементом огромны х 
песчаны х конкреций, сливаю щ ихся  часто в сплош ны е пласты . О б р а з о 
ван и е  кал ьц и та  связан о  с эпигенетической (возм ож н о, частично и диаге- 
нетической) п ереработкой  кал ь ц и й со д ер ж ащ и х  п л аги оклазов ,  весьма 
обильны х в породах  ниж него  мела. В песчаниках  других стр ати гр аф и ч е 
ских горизонтов к ал ьц и т  встречается  в виде отдельны х вкрап лен ников  
вместе  с другим и к ар б о н атам и .  Ф орм ирован ию  части к арб он атов  в эп иге
незе благо п р и ятство вал  гидрокарбонатны й состав  вод описываемой зоны 
с pH  7,9— 8,2.

Воды  мезозойских отлож ений  впадины  изучены очень слабо , н аи более  
достоверны е результаты  бы ли получены при гидрогеологическом  изуче
нии вод  Н ам цин екой  опорной скваж и н ы , проведенном на глуби нах  
2982— 1680 м  (по С ары чеву, 1957). П олученны е дан н ы е  устан авли ваю т , 
что на  глуби нах  2100— 1680 м  присутствую т ги д рокарб он атн ы е  воды с 
постепенно убы ваю щ ей , по м ере д ви ж ен и я  вверх, м и н ерали зац и ей  от 16 
до 2,38 г/л.  В более глубоких  горизонтах  (2200— 3000 м ) присутствую т 
хлоридны е воды (хлорм агн и евы е  и х л о р к а л ь ц и е в ы е ) , с м и н ер а л и зац и е й  
20,40— 30 г/л.  Т аким  о б р азо м , вся зона неизмененного глинистого цем ен
та ,  по сущ еству, со в п ад ает  здесь с зоной расп ростран ен и я  ги д р о к а р б о н а т 
ных вод.

Л ю боп ы тн о  отметить, что в р а зр е зе  м езозоя  Сибирской  п л атф о р м ы  
устан ав ли в ается  та ж е  зональн ость  состава  подзем ны х вод, что б ы ла  
вы явл ен а  д л я  вод Русской  платф орм ы . Отсутствие сульф атной  зоны и во 
много р а з  м еньш ая  м и н ер ал и зац и я  вод нах о д ятся  в прямой связи  с л и то 
логическим х ар ак тер о м  р а зр е за ,  в частности, с полным отсутствием к а р 
бонатны х и сульф атны х  пород.

К р а т к о  остановим ся  на х ар актер и сти ке  ф изико-м еханических  свойств 
породы описываемой зоны (см. фиг. 34) .  П ри  дви ж ен и и  сверху вниз 
н аб л ю д ается  последовательно  во зр астаю щ ее  гравитацион ное  уплотне
ние пород, увеличение объемны х весов (от 1,4 ло 2,10) и уменьш ение 
пористости (от 35 до 12% ).

Угли, встречаю щ иеся  в отлож ениях  описы ваем ой зоны, изучены 
только в п ределах  п латф орм енн ого  кры ла  впадины. Они все относятся 
к буры м  углям , не несущ им следов какой-либо  м етам орф изован ности . 
Угли Н ам цин ского  р а зр е за ,  погруж енны е до глубины 2000— 2500 м,  к со
ж алени ю , не исследованы.
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Характерные особенности зоны неизмененного глинистого цемента 

П л а т ф о р м а ’ П р о г и б

1.  Более постоянный и неоднородный сос
тав глинистого вещества (matrix) в разрезе,, 
близкий по составу к первичной обломочной 
мути. Отсутствие мономинеральных р а з 
ностей глин и каолинита.

Определяющая причина — быстрое осад- 
конакопление, короткий период диагенеза,  
за  время которого осадок не успевал при
обрести минералогическое оформление, оп 
ределяющееся; условиями окружающей 
среды.

2. Относительная редкость железистых, 
карбонатов, связанная  с малой разложен- 
ностью первичного обломочного материала 
в диагенезе.

3. Гидратизация и деформация -биоти
та ,— начальная хлоритизация.

4. Внутрислойное растворение в эпиге
незе кальциево-натриевых плагиоклазов, 
пироксенов, амфиболов и некоторых других  
акцессорных минералов. Формирование х а 
рактерной минералогической зональности 
в распределении терригенных минералов, 
по разрезу.

5. Интенсивное нарастающее гравитаци-- 
онное уплотнение пород при движении, 
сверху вниз по разрезу:  увеличение объем
ных весов и уменьшение пористости.

Зона измененного глинистого цемента
( г л у б и н н ы й  э п и г е н е з )

Зо н а  измененного глинистого цемента  присутствует на п л атф о р м е  
лиш р в наи более  погруж ен ны х у частках  на глуби н ах  свыше 2000— 
2500 м. О н а  за х в а т ы в а е т  кр аево й  прогиб и периферийны е области  с к л а д 
чаты х структур  геосинклинали, дости гая  мощ ности 3500— 4000 м.

Х ар актер  пород зоны в п латф орм ен н ой  области  и в геосинклинали 
несколько отличен. Это связан о  к а к  с различ ны м  их м инералогическим 
составом, «унаследован ны м » от  раннего постседиментационного этапа , 
т а к  и с р азн ы м и  ф ак то р ам и  переработки  пород  при глубинном эпигенезе: 
на п л атф о р м е  это только  в е р т и к а л ь н а я  н агр у зк а  и повы ш ение т ем п ер ату 
ры, связан н ы е  с погруж ен иям и; в геосинклинали к этом у при бавляется  
стресс, яв л яю щ и й ся  мощ ны м ф актором  эпигенетической переработки  
пород.

О б р ати м ся  преж де  к характер и сти к е  этой зоны на платформ е. Она 
изучена по р а зр е зу  Н ам ц и н ско й  скваж ины , где о х ваты вает  нижню ю  по
ловину  верхнею рских и среднею рские  отлож ения.

Х ар актер н о й  особенностью зоны явл яется  м ин ералоги ческая  пере
р аб о тк а  и р а скр и стал л и зац и я  глинистого вещ ества. К аоли н и т  как  в ц е 
менте песчаников, т а к  и в глинах, интенсивно гидрослю дизируется . 
У становлено, что причиной, определяю щ ей  переработк у  каолинита, я в л я 
ется аркозовы й  состав терригенной части пород. К али евы е  полевые 
ш паты  и отчасти  кислые п л а г и о к л а з ы —-м и н ер ал ы  довольно  устойчивые 
в поверхностны х или б ли зки х  к ним условиях, о к а зы в а ю тс я  весьма н е 
стойкими в обстановке повы ш енны х д авлен и я  и тем п ератур ,  свойствен
ных глубинном у эпигенезу и н ач альн ом у  м етам орф и зм у . Они испыты
вают существенное разлож ение, причем одним из первы х компонентов, 
осво бо ж даю щ и х ся  при р азр у ш ен и и  их решетки, явл яется  калий.

1. Ч а с та я  смена в  разрезе  различного т и 
па глинистого вещества в цементе песча
ников и в глинах; мономинеральный состав 
некоторых разновидностей (каолинит, монт
мориллонит).

Определяющая причина — медленное 
осадконакопление и длительность диаге 
неза и начального эпигенеза, в течение 
которого глинистые минералы успевали 
в той или иной степени приспособиться к 
условиям , окружаю щ ей среды.

2. Ш ирокое  распространение железистых 
карбонатов, формировавшихся в диагенезе 
и эпигенезе за  счет разложения глинистых 
и фемических минералов.

3. Разлож ение  биотита до каолинита, 
сопровождающееся его «сидеритизацией».
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И нтересный м атер и ал  по этому вопросу содерж и тся  в р або тах  Андре- 
а т т а  (A ndreatta ,  1954). Он установил, что все кислые п лаги о к лазы  по
стоян но  с о д ер ж ат  1— 3% К 2О, который чрезвы чайно  легко выносится в 
ионной форме из кристаллической решетки п лагиоклаза  на начальных 
стад и ях  его разр у ш ен и я  в условиях  р ан н его  м етам о р ф и зм а .  К алий, вы но
сящийся из решетки полевых шпатов, энергично реализуется  глинисты
ми м и н ералам и  — каолин итом  и монтмориллонитом . П о д  микроскопом 
м ож н о  отчетливо н а б л ю д а ть  гидрослю дизацию  каолинита , особенно 
интенсивную в непосредственной близости от зерен полевых ш патов  или 
п ласти н о к  биотита. Гидрослю дисты й м ин ерал  р азв и в ается  по отдельны м  
п а к е та м  верм икулитового  сростка каолин итовы х пластинок или иногда 
за х в а т ы в а е т  полностью весь сросток; последний, в этом случае, со х р а 
н яя  характерн ы й  верм икули товы й габитус каолинита , при обретает  интен
сивную п оляри зац и ю  в ж е л то -о р ан ж ев ы х  тонах.

Р ентгено-структурное изучение показы вает ,  что о б разую щ и й ся  гид 
рослю дисты й м ин ерал  относится к слю д ам  диоктаэдрического  (муско- 
витового) типа. Э то  очень х а р а к т е р н а я  особенность глубокого эпигене
за : гидрослю ды  триоактаэдри ческого  (биотитового) типа не только ни
когда  не о бразую тся  в этой зоне, ,но и их обломочные разновидности  
исчезаю т, уступая  место хлориту  и д и октаэдрич еской  гидрослю де.

Р ассм отри м  этот вопрос подробнее. К а к  у ж е  отмечалось выше, г л и 
нистое вещество пород  в этой о бласти  относительно бы стрых погруж ений 
и м ел о  ч ащ е  всего состав, близкий к первичному обломочному м а т е р и а 
л у ,  затронутом у  лиш ь н ач аль н ы м и  процессам и изменения, т. е. состояло 
из триоктаэдрических  гидрослю д и продуктов  их изменения — хлорита, 
см еш анно-слоисты х о б р азо в ан и й  хлорита  и р азб у х аю щ и х  м ин ералов  и 
монтм ориллонита . П р и  дви ж ен и и  сверху вниз по р азр езу  н аб л ю д ается  
постепенная  п ерераб отка  глинистого вещ ества , в ы р а ж а ю щ а я с я  в посте
пенном исчезновении в н а ч а л е  м онтм ориллонита , а затем  и см еш ан н о 
слоисты х образован и й , и абсолю тны м п рео б л адан и ем  хлорита  и д и о к т а 
эдрической  гидрослю ды. П е р е р а б о тка  глинистого вещ ества  протекает  
полнее и р аньш е за в е р ш а е т с я  в цементе песчано-алеври товы х пород.

В аж н о й  особенностью описываемой зоны яв л яется  н ачальное  ф о р м и 
ро ван и е  простых мозаично-регенерационны х структур песчаников и по
я в л ен и е  м икрости лоли ти зации , х арактерн ой  только  д ля  пород п л а т ф о р 
менной области.

М озаи чно-регенераци онны е структуры  возни каю т в хорош о отсорти
ро ван н ы х  песчаниках. В р езу л ьтате  уплотнения пород зерн а  приходят  в 
тесное соприкосновение, следствием  чего я в л яется  их частичное р а с 
творение  на ко н так тах  и переотлож ени е  м а те р и а л а  в других участках ,  
н ах о д я щ и х ся  под действием  меньших нап ряж ен и й . З н ач и те л ь н а я  первич
н а я  пористость породы благо п р и ятство вала  возникновению  простых л и 
нейны х контактов  со п р я ж ен и я  регенерированны х зерен, часто несущих 
эл ем енты  идиом орф ны х ограничений; одноврем енно присутствую т зерна  
с  поверхностям и «взаим ного  приспособления» (или конформ ации, по
А. П . К а п е л и о в и ч у ) .

В отдельны х п рослоях  фиксирую тся явления  м икростилолитизации . 
в ы р а ж а ю щ и е с я  в появлении на поверхностях  зерен од нонаправленн ы х 
зу б чаты х  контактов, ориентированны х п ерп ен ди кулярно  к поверхностям  
н ап ласто ван и я .  Ф орм и рован и е  стилолитов яв л яется  одной из х а р а к т е р 
нейших особенностей процесса  эпигенетического изменения пород в п л а т 
ф о р м ен н ы х  областях . Это пок азан о  в последнее врем я А. В. Копелиови- 
чем (1958) и особенно подробно В. Д .  Ш утовы м  (1960). О дним из необ
ходим ы х условий возникновения стилолитов явл яется  длительно  с у щ е 
с тв у ю щ ая  в ер ти к ал ь н ая  н агрузк а ,  д ей ству ю щ ая  в совокупности с рядом  
други х  причин. В аж н ей ш и м и  из них являю тся : 1) р азн озерн и сты й  состав 
облом очного  м атер и ал а ,  обусловливаю щ и й край не  неравном ерное  р а с 
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пределение н ап ряж ен и й  в породе; 2) обилие гидрослю дистого глини
стого вещ ества, слюд и р а зр у ш аю щ и х ся  полевых ш патов, создаю щ их 
щ елочную  среду, благопри ятствую щ ую  интенсивной коррозии кварц а .  
Р а зв и ти е  м икростилолитов  идет обы чно в п ред елах  определенных п ро
слойков, наи более  обогащ енны х  глинисто-слю дистым м атери алом .

В ерхн яя  границ а  п оявления  кварц ево-регенерац ионн ы х структур 
песчаников со впадает  с границ ей  распространения  хлоридны х вод с д о 
вольно значительны м и тем п ер ату р ам и ;  судя по д ан ны м  геотермических 
измерений, проведенных в Н ам ц и н ско й  скваж ине , тем п ер ату р а  на гл у 
бине 2500— 3000 м  д о л ж н а  быть не менее 55— 65°. П о  д ан ны м  Н. И. Хи- 
тарова , растворим ость  к в а р ц а  и м играци онная  способность крем н езем а  
при повыш ении тем п ературы  значительно  в о зрастает ;  присутствие э л е к 
тролитов повы ш ает  интенсивность этого процесса. П о явл ен и е  к в а р ц е в о 
регенерационны х структур  песчаников находится, несомненно, в о п р ед е
ленной зависимости  от специфики гидрохимического р еж и м а  вод  гл у 
бинной зоны эпигенеза.

В области  прогиба и геосинклинали  зона измененного глинистого ц е 
мента охваты вает  почти весь ниж ний мел, верхню ю и среднюю юру. П ри 
этом верхн яя  половина зоны и н и ж н яя  несколько отли чаю тся  по х а р а к 
теру м ин еральн ы х  новообразований , структурам  и физико-механическим 
свойствам пород.

Д л я  песчаных пород верхней половины зоны х а р а к т е р н а  п олная  пере
к р и стал л и зац и я  первичного глинистого вещ ества . В составе  цемента п р и 
сутствуют: хлорит, гидрослю ды  и халцедон  или кварц .  Состав  цемента, 
равно к а к  и других м и н еральн ы х  новообразований , оп ределяется  первич
ным облом очны м  м атери алом  пород  и степенью их эпигенетической пере
работки.

О билие  в н и ж нем еловы х  породах  биотита и фемических м инералов  
предопредели ло  ш ирокое разви ти е  хлоритового цемента . В ю рских по
родах, н а р я д у  с хлоритом, зн ачительное  распространение  получает  диок- 
таэдр и ческ ая  гидрослю да. О бычный порядок кри стал л и зац и и  м и н ер а 
лов цемента: интенсивно о краш енны й ж елези сты й  хлорит бесцветный 
х л о р и т г и д р о с л ю д а  ->  м и н ер ал ы  группы кр ем н езем а  (халцедон  и 
кварц ) в верхней части зоны, и только к в а р ц  — в нижней. П ри раскри- 
стал л и зац и и  первичного глинистого вещ ества, богатого  ж елезом , магнием 
и щ елочам и, в первую очередь происходило ф о р м и р о ван и е  хлорита, на 
что р асх о до в ал ся  основной з а п а с  ж е л е за  и магния; позднее ф о р м и р о в а л 
ся безж елези сты й  (бесцветный) хлорит, затем  гидрослю да (в случае  з н а 
чительного со д ер ж ан и я  щ елочей) и, наконец, в последню ю  очередь в ы 
д ел я л ся  избы ток SiC>2 в виде о п ал а  или х алц ед он а ,  зап олн явш и х  цен
тр альн ы е  участки пор и п ер ек р и стал л и зо вавш и х ся  в ниж них горизонтах 
в кварц .

Глинисты е породы имею т тот ж е  состав, что и цемент песчаников и 
алевролитов . О дн ако  р а с к р и ст а л л и за ц и я  глинистой массы в первых 
осущ ествляется  менее полно, чем во вторых. Н а р я д у  с основными ком 
п о н е н т а м и — хлоритом  и диоктаэдрической  гидрослю дой — в верхах  р а з 
реза присутствую т реликты  р азб у х аю щ и х  мин ералов , образую щ и х  см е
ш ан нослоисты е структуры  с хлоритом. П ри  д ви ж ен и и  вниз по р азр езу  
с о д ер ж ан и е  последних убы вает .

Р ассм о тр и м  изменения обломочны х м инералов . П р е ж д е  всего о б р а 
тимся к биотиту, одному из сам ы х чувствительных компонентов, о т р а 
ж а ю щ и х  х а р а к т е р  физико-химических условий д и аген еза  и эпигенеза.

В верхней половине зоны в больш инстве  п ластинок  м и н ерала  н а б л ю 
д ается  наруш ение  кри сталлической  формы: пластинки  м ин ерала  интен
сивно деф орм ирован ы , разб у х аю т , р асщ еп ляю тся  на отдельные волокна 
и обесцвечиваю тся, п ри обретая  зеленовато-буры е тона, но сохран яя  еще 
схему адсорбции. В породах  нижней половины зоны биотит находится
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к а к  бы на одной из д альн ей ш и х  стадий своего видоизменения. П ри  этом 
микроскопически н ам ечается  две  линии п ревращ ен и я  биотита: 1) амор- 
ф и зац и я ,  2) обесцвечивание  и постепенный переход  в хлорит, ч еред ую 
щ ийся с пакетам и  гидрослю ды  мусковитового  типа.

Глубокую  п ерераб отк у  испыты ваю т кал ьц иево-натриевы е п л а г и о к л а 
зы  '(№  30— 45), весьм а  обильны е в п ородах  нижнего мела. Р а зл о ж е н и е  
их соп ровож дается  ф орм ированием  кальц иевого  цеолита-лом онтита, 
имею щ его ш ирокое распространение  и о бразую щ его  специфические 
структуры  м етасом атического  зам ещ ен и я  в песчаниках. Л о м он ти т  я в л я 
ется очень «агрессивны м» м инералом ; интенсивно р а зв и в а я с ь  за  счет 
С а — N a -плагиоклазов , он за х в а т ы в а е т  часто  и другие  полевые ш паты, 
р а з ъ е д а е т  биотит, роговую обман ку  и эпидот и образует  иногда сп лош 
ные участки цемента , в котором как  бы «плаваю т»  сохранивш иеся  зерна 
кв ар ц а .  Л ом онтитовы й цемент при этом имеет  не пойкилитовую  стр у кту 
ру, а состоит из отдельны х неделимых, имею щ их разную  оптическую 
ориентировку  и часто окай м лен ны х сохранивш им и ся  хлоритовы ми к а е м 
ками, которые окон тури ваю т преж ню ю  ф орм у обломочны х м и н ер а 
лов, зам еш ен ны х  ломонтитом. Внутри этих «зерен» лом онтита иногда 
м ож но различить  отдельны е реликты  п лаги о к лазо в  и калиевы х  полевых 
шпатов.

Судя по тому, что на п латф орм е  при аналогичном  составе  о б лом оч 
ного м атер и ал а  в н и ж нем еловы х породах  о б р азо в ан и е  лом онтита  не 
происходило, мы считаем  этот процесс хар ак тер н ы м  д ля  второй зоны 
эпигенеза , связанны м  с более глубокими п огруж ен иям и  и воздействием 
на породы зн ач ительны х давлен ий  и темп ератур . К таки м  ж е  вы водам  
приш ел Кумс (Coom bs, 1954), установивш ий массовое р азвитие  ломон- 
титов  по Са — N a -п л аги о к л азам  в мощ ном разр езе  триасовы х грау- 
в а к к  Н овой Зеландии .

В числе других изменений терригенны х м ин ералов  следует отметить 
растворен ие  эпидота и одновременное ф орм ирование  аутигенных м о д и 
ф икац ий  этого м и н ерала .  Х ар актери сти ка  этого явления  д ан а  в разделе , 
посвящ енном описанию  эпидота (см. гл. I I I ) .

С труктуры  песчано-алеври товы х пород  второй зоны в прогибе и гео
си н клинали  м еняю тся при движ ении от верхних к ниж ним горизонтам  
р а зр е за .  В верхней половине зоны ш ироко р азвиты  структуры порово- 
пленочного типа с заполнен ием  цен тральн ы х  участков  пор халцедоном  
или кварц ем  (табл . XXVII, 3 ) .  В ниж ней половине зоны ф иксируется  н а 
чальное изменение обломочны х структур. К в а р ц  в  поровых участках  по
р о д  под влиянием  более  высокого д авл ен и я  п ри обретает  такую  ж е  опти
ческую ориентировку, что и о кр у ж аю щ и е  его терригенны е зерна, как  
бы «припаиваясь»  к ним. Н а р я д у  с явлением  «припая», н аб л ю д ается  н а 
чальное р азвитие  кварц ево-регенерац ионн ы х м озаичны х структур, 
свойственных породам  с высокой степенью сортировки обломочного м а те 
риала .

Ф изико-механические свойства пород в п ред елах  зоны м еняю тся не
значительно; д ля  пород характерн ы  довольно постоянные объемны е веса 
(2,50— 2,55) и пористость, до сти гаю щ ая  м аксим ум  12— 13% в верхах  
зоны  и не выше 4 — 5% в ее ниж ней половине (фиг. 36).

Н аконец , х ар актер н о й  особенностью зоны явл яется  изменение состава  
углей и их н а р а с т а ю щ а я  м етам орф и зац и я  по мере перехода от верхних 
горизонтов к нижним. В П риверхоянском  р а зр е зе  это было устан овлен о  
М. М. М ал ан д и н ы м  (1957); дан ны х по Н ам ц и н ско м у  р азр езу  нет. В вер х 
них горизонтах зоны развиты  дли нноп лам ен ны е  и газовы е угли, в н и ж 
н е й — коксовые и паровично-спекаю щ иеся.
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Характерные особенности зоны измененного глинистого цемента

П л а т ф о р м а  П р о г и б  и г е о с и н к л и н а л ь
1. Переработка первичного глинистого цемента, «унаследованного» от стадии диа

генеза и начального эпигенеза.
а) Перекристаллизация слабо измененного в вышележащей зоне глинистого вещества, 

с вязан ная  с полным разложением триоктаэдрическнх гидрослюд: формирование хлорита и 
диоктаэдрической гидрослюды с сохранением реликтов монтмориллонита и триоктаэдри- 
чёских гидрослюд. Более  четкая завершенность процесса перекристаллизации в песчано
алевритовых породах, менее четкая — в глинистых.

б) Гидрослюдизация каолинита  и монт- б) Этот процесс, очевидно, наблюдается
мориллонита в относительно мономинераль- и в геосинклинали, однако отсутствие мо-
ных глинистых образованиях .  Источники номинеральных разновидностей данных гли-
кал и я  — начальное разложение (гидрослю- нистых минералов не позволяет наблюдать
дизация) кислых плагиоклазов и растворе- его микроскопически.
ние калиевых полевых шпатов.

2. Продолжающиеся изменения малостойких обломочных компонентов:
а) хлоритизация биотита и начальное его расщепление на пакеты хлорита и гидрослю

ды мусковитового ряда.
б) Интенсивное разложение Са— N a -пла- 

гиоклазов с замещением их ломонтитом.
3. Начальные изменения первично-обломочных структур песчано-алевритовых пород!
а) Формирование простых мозаично-регенерационных структур в хорошо отсортиро

ванных песчаниках.
б) Возникновение в отдельных прослоях б) Переработка структур песчаников с 

микростилолитовых швов. порово-кварцевым цементом. Появление
структур типа «припая», связанное  с при
обретением поровым кварцем той ж е  опти
ческой ориентировки, что и у соседних 
зерен.

4. Слабое увеличение гравитационного уплотнения пород при движении вниз по раз
резу в верхней части зоны и постоянные низкие значения пористости в породах ее нижней 
половины.

5. Увеличение метаморфизованности углей при движении вниз по разрезу  в соответ
ствии с правилом Хилда.

Зона кварцитовидных структур 
и хлоритово-серицитового цемента

О п и сы ваем ая  зона р азви та  только в геосинклинальной области. Она 
ох ваты вает  больш ой и н тервал  разр еза .  Верхи ее совп адаю т  с нижней 
частью  pa3jpe3a мезозойских  отлож ений, вкл ю чая  почти всю бай лы кскую  
серию  (J — Т3) и породы ниж него три аса ,  н и ж н яя  половина зоны отно
сится уж е  к верхней перми '. В зап ад н о й  части района, где с к л ад ч атая  
структура  В ерхоянского  м егаан ти кли н ори я  дел ается  менее переж атой , 
зон а  кварц итовидны х структур р асп ростран яется  на всю сводовую  часть  
антиклинория , о х в аты в ая  тем самы м и более низкие стратиграф ические  
горизонты, относящ иеся к нижней перми.

О тлож ен и я  описы ваем ой зоны интенсивно д ислоцированы  и степень 
измененности пород  здесь  в значительной степени определяется  не т о л ь 
ко глубиной погруж ен ия , но и стрессом.

Х арактерн ой  особенностью зоны явл яю тся  почти полная  з а м е н а  п ер 
вичных обломочны х структур песчаников кварцитоподобны м и с 
зу б ч аты м и  или сл о ж н ы м и  лапчато -и зви ли сты м и  поверхностями сочлене
ния зерен. По м ере д ви ж ен и я  вниз по р а зр е зу  хар актер  квар ц и то п о д о б 
ных структур у сл о ж н яется  за  счет появления  бластеза . Д ал ь н ей ш ее  
о к в ар ц ев ан и е  песчаников св я зан о  с во зр астаю щ и м  давлен ием  и т е м п е р а 
турой, при водящ им и к п ер ек ри сталли зац и и  облом ков  пород, усилению 
перерасп ределен и я  вещ ества  и взаим опроникновению  зерен  вплоть до 
явлений капельного  бластеза .  Р еликты  более  ^ранних стадий цемента-

1 Породы нижнего триаса и перми изучались В. Д .  Шутовым.
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ции сохраняю тся  в виде каем о к  хлорита  и гидрослю ды, оконтуриваю щ их 
первон ачальную  ф орм у обломочны х зерен или вклю ченных в бластиче- 
ский агр егат  в виде отдельны х ф рагм ентов  (табл . VI ) .

Х ар актер  цем ентации в значительной  степени оп ределяется  первич
ным гранулом етри чески м  составом  пород и, в частности, степенью их 
отсортированное™ , т. е. больш ей или меньшей примесью  первичного гли
нистого вещ ества. П есчан ики  с ярко  вы р аж ен н ы м и  кварцитовидны м и 
структурам и  отличались  хорош ей сортировкой и небольш ой примесью  
глинистого вещ ества, которая  не м еш ала  свободному перераспределению  
крем н езем а  и п ер ек р и стал л и зац и и  породы. В том случае, если порода 
бы ла  плохо отсорти рован а  и глинистого вещ ества  в ней было много, то 
на дан ной  стадии изменения «полная»  квар ц и то ви д н ая  структура  не 
возникает . Т олько  отдельны м и пятнам и или участкам и  наблю даю тся  
регенерационны е срастан и я  обломочных зерен, многие ж е  поры или кон
такты  м еж д у  облом к ам и  остаю тся  заполнен ны м и полностью раскристал*- 
ли зован н ы м  глинистым вещ еством , п ревращ енны м  в серицитоподобный 
м инерал  или хлорит.

Г л у бо к ая  переработка  глинистого вещ ества свойственна не только 
цементу песчаников, но и глинистым породам , превращ енны м  в сланцы. 
О сновным и компонентами их являю тся  хлорит и слю да мусковитового 
типа.

И нтенсивное оквар ц еван и е  песчано-алевритовы х пород с о п р о в о ж д а 
ется зам ещ ен и ем  некоторых акцессорны х м и н ералов  — роговой о б м а н 
ки, гр ан ато в  — кварцем .

Н а р я д у  с регенерацией п лаги о к лазо в  в п ородах  описываемой зоны 
н аб л ю д ается  интенсивная гидрослю дизация  их облом очны х «ядер», в ы 
р а ж а ю щ а я с я  в появлении чеш уек гидрослю дистого м и н ер ал а  на плоско
стях спайности (010) и (001). Н а ч а л о  интенсивной ги дрослю дизации  п л а 
гиоклазов  имело место ещ е в ниж них горизонтах  второй зоны.

О б ло м о ч н ы й  биотит в п ородах  описываемой зоны претерпевает  гл у 
бокие изменения. И зм ен ен н ы е  пластинки биотита состоят из слож ного  
чередования  п ерем еж аю щ и х ся  волокон светло-зеленого  изотропного х л о 
рита, бесцветного сильно д в уп релом ляю щ его  мусковитоподобного  м ин е
р а л а  и редких реликтов обесцвеченного слабо  плеохроирую щ его и д в у 
п релом ляю щ его  м и н ерала ;  в ниж ней половине зоны  гидробиотит п о л 
ностью исчезает.

П ористость  пород по сравнению  с л е ж а щ е й  вы ш е зоной меняется  
очень м ал о  и колеблется  от 4 до 2 ,7% , п р и б л и ж а я с ь  к пористости м е та 
морфических и изверж ен н ы х  пород.

Характерные особенности зоны:

il. Ш ирокое развитие кварцитовидных структур песчаников, возникших вследствие 
интенсивного участия в перекристаллизации наиболее стойких обломочных компонентов 
терригенных пород — кварца,  калиевых полевых шпатов и кислых плагиоклазов.

2. Почти завершенная перекристаллизация первичного глинистого вещества как  це
мента песчаников, так  и сланцев, с постоянным и устойчивым присутствием однородной 
ассоциации минералов: хлорита, гидрослюды мусковитового типа, альбита и кварца.

3. Н и зк ая  пористость, не меняющаяся по разрезу.

Зона «шиповидных» структур и мусковитово-хлоритового цемента

Д ля того чтобы представи ть  полную картин у  эпигенетической и р а н 
нем етаморф ической  п ереработки  терригенных отлож ений верхоянского 
ком плекса , необходимо коснуться последней зоны, распространенной 
лиш ь в пределах  н аи более  д и слоцированн ы х участков  Верхоянского  
прогиба и о хваты ваю щ ей  сам ы е нижние горизонты р азр еза ,  относящ ие-
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ся к ниж ней  перми. О тло ж ен и я  этой зоны изучены В. Д . Ш утовы м, м а 
т ер и ал ам и  которого мы и воспользуем ся  д л я  ее характеристики .

Д л я  зоны х ар актер н о  появление аспидны х или ф иллитоподобны х 
сланцев  и кварц итоподобны х  песчаников со слож ны м и «ш иповидными» 
структурам и ; этот тип структуры  оп ределяется  перп ен ди кулярной  ориен
тировкой п ластинок  хлорита  и мусковита, прон икаю щ и х в слож норегене- 
рирован ны е зер н а  к в а р ц а  и полевых шпатов.

С ущ ественной особенностью  зоны яв л яется  появление крупны х че
ш уек собственно м ускови та  (N g  =  1,640; N m  =  1,595; Np =  1,556; N g  — 
— Np = 0 ,0 4 8 ;  2 V  =  45°) и спорадическое присутствие новообразованного  
пренита: N g  =  1,650; Np =  1,620; +  2V  =  66°; довольно высокие, иногда 
ан ом альн ы е  цвета интерф еренции и мозаичное угасание . В породах, о б о 
гащ енны х мусковитовы м цементом, участкам и  н аб л ю д ается  его л и н ей 
ная ориен ти ровка , с в я з а н н а я  с явлен и ям и  сегрегации. Б олее  отчетливо 
сегрегац ия  п роявляется  в слан ц ах ,  где на фоне основной массы породы, 
слож енн ой  чеш уйчаты м и агр егатам и  хлорита , м усковита  и к в ар ц а ,  н а 
блю даю тся  крупны е л епидобласты  хлорита  или мусковита, а иногда 
обоих этих мин ералов , р азм ером  до нескольких м иллим етров . С е гр е га 
ция, впервы е появи вш аяся  в описываемой зоне, о т р а ж а е т  качественно 
новое явлен и е  — н ач альн ы е  признаки  изменения текстур пород, до этой 
зоны оставш ихся  неизмененными. Т аки м  о б разом , от одной зоны к д р у 
гой н а б л ю д а етс я  последовательное  н ар астан и е  процесса эпигенетической 
п ереработки  пород.

ЗОНЫ РЕГИОНАЛЬНОГО ЭПИГЕНЕЗА  
И МЕТАГЕНЕЗА В ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

П е р в а я  з о н  а 1 эпигенеза  по составу и структурам  пород н аи бо 
лее б ли зк а  к первично-седиментационному типу осадков. Эпигенез в ы р а 
ж ается  здесь  в постепенном исчезновении в р а з р е з е  ряда  нестойких о б л о 
мочных м инералов  (пироксенов, ам ф и болов  и т. д.) с ф орм ированием  
характерн ой  зональн ости  распределен ия  терригенны х компонентов и 
бы стром  увеличении в н ап равлени и  сверху вниз гравитационного  у п л о т 
нения пород —  возрастан и и  их объемны х весов и уменьш ении пористо
сти. Д а н н ы х  об изм енениях  углей в первой зоне у нас нет, но п е р ер аб о т 
ка их не выходит, по-видимому, за  пределы буроугольной стадии.

Д л я  в т о р о й  з о н ы  х ар а к те р н а  глу бо к ая  переработка  глинистого 
цем ентирую щ его м а те р и а л а  и биотита и исчезновение нестойких о б л о 
мочных м ин ералов  песчаны х пород — Са — N a -плагиоклазов , пироксе
нов, ам ф и бо л о в  и других, т. е. компонентов, н аи более  легко  « о тзы в аю 
щ ихся» на изменения термодинамических  условий. Х арактерн о  массовое 
появление  л ом о н ти та . ' ’

Н есм о тр я  на п р о д о л ж аю щ ееся  энергичное видоизменение и исчезно
вение обломочных нестойких м инералов  и нач альную  п ереработку  стой
ких компонентов (кварц , N a -плагиок лазы  и кали евы е  полевые ш паты ) 
сущ ественного изменения структур пород еще не происходит. Н есм отря  
на появление  н ачальны х  м озаично-регенерационны х структур песчани
ков и явления  м икростилолитизации , общий х ар ак тер  структур остается 
близким  к типично осадочны м  и п озволяет  судить о седиментационных 
особенностях  пород — степени сортировки обломочного м атер и ала ,  п ер 
вичной ф орм е зерен и т. д.

Ф и зико-м еханические свойства пород хотя и меняю тся несколько в 
нап равлени и  сверху вниз по р азрезу , но значительно  слабее, чем в п ер 
вой зоне. В нижней половине зоны объемны е веса и пористость достиг-

1 З о н а  выветривания не учитывается,  так  как  она м ож ет  развиваться  на породах 
любой степени измененности.
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пут постоянных значений, свойственных и более  глубоко измененным 
породам , т. е. во второй зоне к а к  бы за к а н ч и в ае т с я  гравитационное 
уплотнение пород.

В т р е т ь е й  з о н е  у ж е  весь «обломочный костяк»  п есчано-алеври
товых пород, вклю чая  н аи более  устойчивые м ин ералы , подвергается  
больш ей или меньш ей п ерек ри сталли зац и и ; породы постепенно у тр ачи 
ваю т структуры  осадочных о бразован ий , при обретая  черты м е та м о р ф и 
ческих.

Н акон ец ,  в ч е т в е р т о й  з о н е  первичные облом очны е структуры 
пород утрачи ваю тся  полностью и наблю даю тся  н ачальн ы е  изменения их 
текстур, связан н ы е  с явлен и ям и  сегрегации хлоритово-слю дисты х мине
ралов, обособляю щ ихся  в отдельны е прож и лки  и крупны е лепидобласты , 
а иногда и некоторым р азв ал ь ц о в ы в ан и ем  и дроблени ем  обломочных 
зерен.

П р о с л е ж и в а я  хар актер  изм енения  глинистого вещ ества  в различны х 
зонах  р а зр е за ,  м ож но ко н стати ровать  к ак  бы его тенденцию или стрем 
ление к упрощ ению м ин ералогического  состава  и сведению его в конеч
ном итоге к четырем ф а за м :  мусковиту, хлориту, ал ьби ту  и кварцу, т. е. к 
тем основным компонентам , которы е составляю т  «костяк» многих м ета 
морфических сланцев  и п р ед ставл яю т  устойчивую равновесную  а ссо ц и а 
цию н и зкотем пературн ы х  стадий  регионального  м етам о р ф и зм а .

И нтересно  отметить, что хлорит, являю щ и й ся  постоянным компонен
том в арги л л и тах  и с л ан ц ах  всех четырех зон, о б л а д а е т  повсюду б л и з 
кими оптическими свойствами, позволяю щ им и отнести его к группе афро- 
сидерита или репидолита.

И н ач е  ведет себя мусковитоподобны й м инерал . П о  мере движ ени я  
сверху вниз по р азр езу  м ож н о н аб л ю д ать  гам м у переходов от гидрослю 
дистого д и октаэдрического  м и н ер ал а  к собственно мусковиту, что отчет
ливо ф икси руется  по изменению  химического со става  (возрастан ию  со 
д ер ж а н и я  КгО и ум еньш ению  в о д ы ),  х а р а к т е р у  рентгенограм м  и оптиче
ским свойствам.

Б о л е е  раннее минералогическое  «оф ормление»  хлорита, вероятно, 
связан о  с м алой  устойчивостью фемических м и н ералов , испытавш их р а з 
руш ение ещ е в сам ы х верхних горизонтах  р а з р е з а  и д ав ав ш и х  « м а те 
р и ал»  д л я  ф о рм и рован и я  хлорита . П остепенное «оформление» м уско
вита связан о  с н а р а с т а ю щ е й  при движ ении сверху вниз по р азр езу  не
устойчивостью калиевы х полевы х ш патов; калий , вы свобож давш и й ся  
при разруш ен и и  последних, и сп ользовался  д л я  ф орм и рован и я  м ускови
т а — устойчивого м и н ер ал а  верхней зоны регионального  м етам орф и зм а .

В а ж н о  отметить, что ф орм и рован и е  кварц ево-альбитово-хлоритово-  
мусковитой ассоциации происходило постепенно к а к  в п л атф о р м ен 
ных, т а к  и в геосинклинальны х условиях  в течение длительного  периода 
времени под влиянием  н ар а с та ю щ и х  верти кальн ы х  давлений, т е м п е р а 
тур и стресса и без какого-ли бо  непосредственного воздействия м а г м а 
тического ф актора ;  постепенный стадийный х ар актер  ф орм ирования  
ассоциации отчетливо п р о сл еж и вается  при переходе от одной зоны к 
другой.

Т аки м  образом , вы деленны е зоны иллю стрирую т постепенный ход 
переработки  осадочных пород в процессе регионального  эпигенеза и р а н 
него м етам о р ф и зм а .  П о существу, эти зоны о т р а ж а ю т  определенны е 
стадии породообразован и я ,  приводящ ие в конечном итоге к возникове- 
пию метам орф ических  образован ий .

П ер вы е  две зоны относятся  к с т а д и и  э п и г е н е з а ,  при которой 
за в е р ш а е т с я  гравитацион ное  уплотнение пород  и мин ералогическая  
п ереработка  нестойких компонентов; структуры  пород имеют еще о с а 
дочный габитус, хотя н ач альн ы е  элементы их видоизменения п р о я в л я 
ются вполне отчетливо.
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В торы е две зоны соответствуют стадии начального  м етам о р ф и зм а  
или м е т а г е н е з а ,  при которой полностью о ф орм ляется  ассоциация 
н овообразованны х м ин ералов , свойственных верхней зоне регионального 
м етам о р ф и зм а  (м ускови товая  субф ац и я  зелены х сл ан ц ев ) ,  стираю тся 
при знаки  первично-осадочных структур пород и появляю тся  н ачальны е 
изменения их текстур. С тади я  м етагенеза  яв л яется  переходной к реги о
нальном у м етам орф изм у.

П о  наш ем у мнению, верхню ю хлоритово-мусковитовую  субф аци ю  з е 
лены х сланцев  (Х аркер , 1937; Тернер, 1951) прави льн ее  относить к с т а 
дии метагенеза ,  а не регионального  м етам о р ф и зм а .  М и н ер ал ь н ая  ассо 
ци ац и я  и структурно-текстурны е признаки , свойственные породам  муско- 
вито-хлоритовой зоны, явл яю тся  «унаследован ны м » от длительного  
периода медленно идущ его  процесса видоизм енения  осадочных пород 
под действием возр астаю щ ей  вертикальной  нагрузки , тем п ературы  и 
стресса. П ри  этом все вновь образую щ и еся  м ин ералы  пород ф о р м и р о 
в али сь  за  счет постепенного р азр у ш ен и я  д р у г и х ’компонентов, но ново
о бразован ий , возни кавш их  за счет взаим одействия  м ин ералов  друг  с 
другом , практически  нет.

Т а к а я  качественно н овая  м и н ер ал ьн ая  ассоциац ия  возни кает  лиш ь 
в б и о т и т о в о й  з о н е  регионального м етам о р ф и зм а  в результате  
массового появления  биотита, ф орм ирую щ егося  за  счет взаимодействии 
хлорита  и мусковита, и несколько  более позднего появления гран ата .  
П оявлен ие  этой новой ассоциации связано  с повыш ением т е м п е р а ту р 
ного ф актора ,  об условливаю щ его  и все д альн ей ш и е  изменения м е та м о р 
фических пород по мере перехода от стадий раннего м етам о р ф и зм а  к 
позднему.

В ероятн о  с биотитовой зоны следует н ач инать  р яд  с о б с т в е н н о  
м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д .  М енее измененные отлож ен и я  (с та 
дии м етаген еза )  следует  относить к м е т а м о р ф и з о в а н н ы м  п о 
р о д а м ,  я вл яю щ и м ся  пром еж уточны м и м еж д у  осадочными и м е та м о р 
фическими (табл .  34) .

П одобно  зонам  регионального  м етам о р ф и зм а ,  зоны эпигенеза  и м е т а 
генеза  картирую тся  на площ ади . В пределах  изучаем ой территории они 
совп адаю т  в основном с крупны м и структурны м и эл ем ентам и  В ер х о ян 
ского м егантиклин ория  и п р и леж ащ и х  участков  платф орм ы  (фиг. 37).

П е р в а я  зона  неизмененного глинистого цем ента  р асп ростран яется  на 
всю территорию  В илю йской впадины  и о х в аты в ает  т а к ж е  внеш нее крыло 
краевого  прогиба. В т о р а я  — расп о л агается  в периферийной части В е р 
хоянского хребта; третья  — охваты вает  все ю го-зап адное  кры ло антикли- 
нория и его сводовую ч асть  на участке со п р яж ен и я  В ерхоянья  и В и лю й 
ской впадины, где скл ад ч ато сть  имеет относительно простой характер . 
Н аконец , четвертая  зона  ф иксируется  в виде пятен в пределах  присво- 
довы х участков ш иротного и м еридионального  отрезков В ерхоянского 
хребта , сопряж ен ны х с ж естки м и  глы бам и  А лдан ского  щ ита и А набар-  
ского массива  и отли чаю щ и хся  наиболее интенсивной складчатостью  
(фиг. 37).

Т аки м  образом , вы деленны е зоны секут стратиграф ические  границы 
и о т р а ж а ю т  в своем распространении  специфику современной структуры 
В ерхоянского  м егантиклин ория  и некоторые черты истории его развития.

В табл . 34 сведены основные черты, х а р а к те р и зу ю щ и е  отдельны е э т а 
пы ф о рм и рован и я  терригенны х пород. Б о л е е  р а н н яя  схема стадий 
терригенного п о р од ообразован и я  бы ла  д а н а  автором  совместно 
с Н. В. Логвиненко и В. Д .  Ш утовым в 1957 г. Н овы е данные, получен
ные автором по эпигенезу платформенных отлож ений Вилюйской впади
ны, р авн о  к а к  и м атер и алы  других исследователей  — А. В. Копелиови- 
ча (1958— 1962) и В. Д .  Ш утова  (1959, 1962), относящ иеся  к палеозой 
ским и рифейским отлож ен и ям  юга Русской п латф орм ы . В. И. М у р а в ь е 
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ва (1962) по мезозою Русской  платф орм ы , позволили уточнить ранее 
п редлож енн ую  схему. В последней ,не были достаточн о  учтены отли чи
тельны е особенности терригенного  п ородообразован и я  в геосинклинали 
и на п латф орм е.

Р азл и ч и я  в характере  эпигенетического минералообразования  в гео- 
синклинальных и платформенных образованиях  определяю тся не только 
более интенсивной переработкой первых по сравнению со вторыми, 
вследствие более глубоких погружений и стресса  (как  предполагалось в

Фиг. 37. Геологическая схема Верхоянского хребта и Лено-Вилюйской впади
ны с нанесенными зонами регионального эпигенеза и метагенеза

/  _  мел) 2 — юра; 3 — юра — т р и а с  В ер х о ян ья ;  4 — п ерм ь;  5 — кембрий; 6 — 
зона  неизмененного гли ни стого  цемента;  7 — зона измененного  гли ни стого  цемента;
8 — зон а  к в арц итов идн ы х  с т р у к ту р  и диоктаэдри чески-ги дрослю д исто -хлоритового  
ц емента; 9 — зона ш и повидных с т р у к т у р  песчан иков  и хлорито-м ускови товы х  ф и л

литов

схеме 1957 г.), но и и зн а ч а ль н ы м и  от личиями осадков, вст упаю щ их в  э п и 
генез, во зн и к ш и м и  в седим ент ационно-диагенет ический период.

В геосинклинали, где накопление  осадков  происходит значительно 
быстрее, чем на платф орм е, обломочный м атер и ал  имеет, к ак  правило, 
более свежий, м ало  р а зл о ж е н н ы й  характер .  В течение сравнительно ко 
роткого периода  ди аген еза  этот м атер и ал  не усп евает  быть полностью 
п ереработанн ы м  и приобрести м инералогическое оф орм ление, о т р а ж а ю 
щ ее физико-химическую  обстановку  диагенеза . С ледствием  является  хо 
рош ая  сохранность малоустойчивы х обломочных м ин ералов  и н еодно
родный состав глинистого вещ ества , близкий к первичной обломочной 
массе (m a tr ix ) ,  устойчиво хар актер и зу ю щ и й  породы определенных 
интервалов  р азр еза ,  связан н ы е  с одним источником сноса, вне зависи-
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мости от ф ац и ал ьн ы х  условий, в которых происходило их ф о р м и р о в а 
ние. (В ы ш е неоднократно  отмечалось, к а к а я  в а ж н а я  роль п р и н адл еж и т  
тонкоизм ельченном у глинистому вещ еству  и нестойким обломочным ми
н е р а л а м  в ф орм ировании  п ар аген еза  аутигенны х образован ий .)

Т аки м  образом , в о б ластях  интенсивных погруж ений в э п и г е н е з  
вступаю т отлож ения  однородного состава, с л а б о  измененного п реды дущ ей 
переработкой; характ ер м и н ер а льн ы х  п р ео б р а зо ва н и й  пород и в о з 
н и ка ю щ и е  п а р а ген езы  аут игенны х м и н е р а ло в  определяю т ся только п е р 
вичны м  составом о б ло м о чн о го  мат ериала о са д ко в  и степенью переработ 
ки  в  эп и ген езе  и ли  н а ч а льн о м  мет аморфизме. Естественно, что при этих 
условиях  зональност ь эпигенет ических и зм енений , отраж ающих гл у б и н у  
п огруж ений  и интенсивность стресса, выступает с б о льш ой  отчетли
востью, что являет ся характ ерной особенностью р а зр е зо в  гео си н к ли н а лей  
и кр а евы х  прогибов. И н аче  протекает процесс терригенного породообра- 
зован и я  на платформ е. М едленны й ход о садкон акоп лен и я  и длительный 
период  ди аген еза  обесп ечивает  условия, в которы х осадок  успевает 
пройти более или менее сущ ественную  переработк у  и приобрести м ин е
ралогические  черты, о т р а ж а ю щ и е  физико-химические условия среды, где 
происходило его ф орм ирование . Это о б условли вает  известную пестроту 
состава  отлож ений в р азр езе ,  в ы р а ж а ю щ у ю с я  в частой смене пород  с 
определенны м  ин ди видуальн ы м  парагенезом  аутигенны х мин ералов , ч а 
сто о т р а ж а ю щ и х  см ену ф ац и ал ьн ы х  условий в течение накопления  тер- 
ригенной толщи.

К  вы ш еу казан н о м у  следует  добави ть  еще одну черту, х а р а к т е р и зу ю 
щ ую терригенные отло ж ен и я  платф орм : сущ ественную  первичную не
однородность обломочного м атер и ала ,  связан н ую  с различной степенью 
его выветрелости. Это не к асается  описанных отлож ений, где облом оч
ный м атер и ал  п л атф о р м ы  х ар актер и зу ется  такой  ж е  полимиктовостью, 
к а к  в геосинклинали, но имеет существенное значение  д ля  терригенных 
накоплений Русской  п латф орм ы . П оследн ее  убедительно п о к азан о
В. Д .  Ш утовы м  (1959, 1962) на примере палеозойских  и рифейских о тло
ж ен и й  Русской  платф орм ы .

Совокупность перечисленных причин обусловливает  то обсто ятел ь 
ство, что в эп и ген ез приходят  уж е «м и н ер а ло ги ч еск и  оф орм ленны е»  отло
ж ения, х а р актер и зу ю щ и еся  довольно быстрой сменой по верти кали  ассо 
ци аций  м ин еральн ы х новообразований  и терригенны х компонентов. При 
переработк е  в эпигенезе эти специф ические седимент ационно-диагенет и- 
ческие черты пород  в  значит ельной степени сохраняю т ся, зат уш евы вая  
и ослож няя\ н а п р а в л е н н у ю  эпигенет ическую  зональност ь и зм ен ен и я  по 
род  в  разрезе . П о с л е д н яя  достаточно явственно проступает  в мощных 
терригенны х толщ ах , п ревы ш аю щ их 1500— 2000 м, но имеет в то ж е 
врем я  специфический «пестрый» х арактер ,  что явл яется  х арактерн ой  осо
бенностью платф орм ен н ы х  отлож ений. О д н ако  две  верхние зоны эп и ге
неза: зона неизмененного глинистого цем ента и зона измененного гл и 
нистого цемента у с тан ав ли в аю тся  в платф орм ен н ы х  р а з р е з а х  вполне 
отчетливо, что позволяет  в н астоящ ее  врем я  д ат ь  общ ую  схему эп игене
тического п р ео б р азо ван и я  терригенны х пород п л а т ф о р м е н н ы х 'и  геосин- 
к л и н альн ы х  областей  (табл . 34).

К а к  у ж е  упоминалось, зональн ость  изменения вулкан оген н о-осадоч 
ных пород, сходн ая  с верхоянской , бы ла устан овлен а  Кумсом (Coombs. 
1954, Coombs, E ll in s  et al, 1959) в Н овой  З ел а н д и и  и Круком  (Crook. 
P a c k h a m ,  1960) в Н овой Англии, т. е. в о б ластях  классического  разви ти я  
ф ац и и  зеленых сланцев . Н а  основании работ  К ум са , Тернер (Fife, Тегпег. 
V erhoogen , 1958) приш ел  к выводу, что региональное развитие  в верхней 
зоне р а зр е за  цеолитов, и в частности лом онтита , д ел а е т  целесообразны м  
вы деление цеолитовой ф ации  регионального  м етам о р ф и зм а ,  п ред ш е
ствую щ ей ф ации зелены х сланцев.
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М ассовое  распространение  лом онтита , образую щ егося  за  счет Са — 
N a -п лаги ок лазов ,  как  в В ерхоянье, т а к  и в Новой З ел ан д и и , а т а к ж е  по
явление  в ниж них горизонтах  р а з р е з а  х арактерн ой  ассоциации м и н ер а 
лов  ф ации  зелены х слан ц ев  (альбит, кварц , мусковит, хлорит) ,  сопут- 
ствуемы х пренитом и спорадически  — эпидотом, позволяет  сопоставить 
зоны регионального  эпигенеза  Верхоянского  р а з р е з а  с зонам и р а зр е за  
Новой З ел ан д и и  (К оссовская , Ш утов, 1961) и нам етить, таким  образом , 
первую  схему корреляц и и  зон регионального  изм енения  пород по мере 
их перехода в м етам орф ические  о б р азо в ан и я  в разн ы х  петрографических 
типах пород — терригенны х и вулканогенно-осадочны х.
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Т а б л и ц а  X 
И з м е н е н и я  п о л е в ы х  ш п а т о в

■ I:  Регенерированное зерно  кислого олигоклаза.  С ородогинская свита, Западное  
Верхояпье. Увел. 150, без анализатора .

2. То ж е с анализатором. В каемке регенерации олигоклаза  продолж аю тся  поди 
синтетические двойники обломочного «ядра». По составу новообразованная оболочка 
соответствует альбиту, чем и объясняется  некоторое изменение его оптической ориен
тировки по сравнению с обломочным зерном олигоклаза.

3.  Участок-регенерационной каемки альбита. С ородогинская свита. Увел. 290, без 
анализатора .

4. То ж е  с анализатором. Присутствуют характерны е  для  аутигенпого альбита 
перекрещенные Х-карлсбадские двойники.

5. Регенерированные зерна  альбита  в песчанике с кальцптовым цементом. С ородо
гинская свита. Увел. 90, без анализатора ,

6. То ж е с анализатором.

Т а б л и ц а  XI
Х а р а к т е р  и з м е н е н и й  о б л о м о ч н о г о  б и о т и т а

1, 2. Зам ещ ен ие  биотита кальцитом. П ластинка  биотита уничтожена почти целиком: 
в карбонатной массе цемента сохранились лишь отдельные реликты минерала и х а 
рактерная  штриховатость — следы спайности. С ангарская  серия. Увел. 150, с ан ал и за 
тором.

3. Частичное замещение и «расклинивание» пакетов пластинки обесцвеченного 
биотита карбонатом. Увел. 150, без анализатора.

4.  «Расклинивание» пакетов биотита внедрившимся ломонтитом. С ангарская  серил. 
Район Сангар. Увел. 150, с анализатором.

Т а б л и ц а  XII 
Х а р а к т е р  и з м е н е н и й  о б л о м о ч н о г о  б и о т и т а

1. Р а зб у х ш а я  и деф орм ированная  пластинка гидротизнрованного биотита. С ан гар 
ская серия, Западно е  Приверхоянье.  Увел. 150, без анализатора .

2.  Изотропный сгусток, возникший за счет полной аморфизации биотита. Песчаник 
тынкычанской свиты (J 3 1).  З а п а д н о е  Верхояпье. Увел. 150, без анализатора .

3. Деф орм ированная  и гидр-атизированная пластинка биотита в песчанике. В уча
стках, за ж а т ы х  м еж ду зернами, пластинка сохраняет  свой габитус; в поровых прост
ранствах  биотит аморф изируется  и превращ ается  в агрегат разнообразно ориентиро
ванных волокон гидробиотита,  хлорита и, частично, в буроватую  аморф ную  массу, сре
ди которой видны вторичные выделения кварца  (внизу, в правом углу).  М оольская  
свита ( J 32) , Западно е  Приверхоянье. Увел. 150, без анализатора .

Л. То ж е  с анализатором.

Т а б л и ц а XIII  
Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  о б л о м о ч н о г о  б и о т и т а

/. А м орфизированная пластинка биотита с рассеянными кубическими к ристалли ка
ми пирита. Верхнеыбыканская свига, Западно е  Верхояпье. Увел. 90, без анализатора .

2. Видоизменение биотита с расщеплением его на пакеты хлорита и гидробиотита. 
Грады гская  свита, З ап адн о е  Верхояпье. Увел. 150, без анализатора .

3.  Обесцвеченная пластинка биотита с выделениями кристалликов сидерита. Ч е 
чумская серия, район сел. Намцы. Увел. 150, без анализатора .

4.  Сильно разбу х ш ая  и обесцвеченная пластинка биотита с выделениями тонко 
рассеянного сидерита. Чечумская  серия, район сел. Кильдямцы. Увел. 150, без а н ал и за 
тора.

5. П ревращ ение биотита в «лапчатые» образования  каолинитового минерала. Че 
чумская серия, район сел. Кильдямцы. Увел. 90, без анализатора .

6. То ж е  с анализатором.

Т а б л и ц а  XI V 

Т и п ы  ц и р к о н о в  ( I — 19)
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Г а б л и ц а XV
Х а р а к т е р  н е к о т о р ы х  а к ц е с с о р н ы х  м и н е р а л о в

1. Тип обломочных зерен апатита. Увел. 90, без анали затора .
2. Апатит  в составе тяж ел о й  фракции песчаника чечумской серии. Район Якутска.  

Увел. 46, без анализатора .
3.  Сростки клиновидных аутигенных кристаллов ефена в песчанике сугжинской 

свиты (J2) района  Алдана. Увел. 150, без анализатора.
4. Растворение  зерна обломочного дистена из песчаников. Угукутская свита ( J i1). 

р. а нон Якутска. Увел. 150, без анализатора .
5. Растворенное  зерно обломочного ставролита из песчаников укугутской свиты. 

Увел. 150, без анализатора .
6. З е р н а  дистена, не затронутые внутрислойным растворением в тяжелой фракции 

песчаника якутской свиты. Район Якутска. Увел. 46, без анализатора .

Т а б л и ц а  XVI

Т и п ы  г р а н а т о в

1. Г ранаты  первой группы с высоким светопреломлением и крупными включениями 
наиболее характерны для  нижнеюрских отложений. Увел. 90.

2. Оскольчатые гранаты второй группы без включений и гранаты  с шероховатой по
верхностью. Наиболее  распространены в породах верхней юры. Увел. 90.

3.  Г ранаты  третьей группы с низким светопреломлением и игольчатыми вклю чения
ми. Характерны  только д л я  нижнемеловых пород. Внизу два  граната  ромбододекаэдри- 
ческого габитуса, встреченные т а к ж е  только в нижнемеловых отложениях. Увел. 90.

Т а б л и ц а  XVII ,
Х а р а к т е р  р а с т в о р е н и я  з е р е н  о б л о м о ч н ы х  г р а н а т о в

1. Ра зъ ед ан и е  и замещение кальцитом обломочного зерна граната  в песчанике. Сап- 
гарская  серия Приверхоянья. Увел. 150, без анализатора.

2. То ж е  с анализатором.
3. Р азъ ед ан и е  и замещ ение кварцем  обломочного зерна граната  в песчанике. Со- 

родогинская свита, Западно е  Верхоянье. Увел. 150, без анали затора .
4. 5,  6, 8. Ступенчатый характер  р азъедания  обломочных зерен граната  тяж елой  

фракции песчаников укугутской свиты. Увел. 290, без анализатора .
9. Ш иповидно-ппрамидальный характер  разъедан ия  зерна  граната. Увел. 290, без 

анализатора .
7. 10.  Характер  разъедания  и зам ещ ения  граната кварцем  в песчаниках сородоги.н- 

ской свиты. Западно е  Верхоянье. Увел. 150, без анализатора .  ' '■

Т а б л и ц а  XVIII

Х а р а к т е р  р а з ъ е д а н и я  о б л о м о ч н о г о  э п и д о т а  
и е г о  а у т и г е н н ы е  м о д и ф и к а ц и и

1. Ра зъ ед ан и е  и замещ ение обломочного зерна эпидота кварцем . С ангарская  се
рия, район Сангар. Увел. 150, без анализатора .

2. Аутигенный эпидот в виде тонкоагрегатных «древовидных» образований в пес
чанике с ломонтитовым цементом. С ангарская  серия, район З ап адн о й  Градыги. Увел. 
150, без анализатора .

3. Н овообразованны е кристаллики эпидота и цоизита в песчанике сангарской се 
рии района  Сангар. Увел. 150, без анализатора .

4. К аем ка  новообразованного эпидота вокруг оболочного зерна. Н и ж н я я  пермь, 
З а п а д н о е  Верхоянье (фото В. Д .  Ш утова) .  Увел. 290, без анализатора .

5. То ж е  с анализатором.

Т а б л и ц а  XI X

Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  
о б л о м о ч н ы х  а м ф и б о л о в  и п и р о к с е н о в

1. Частично растворенное и замещ енное  кальцитом зерно роговой обманки. П е р 
воначальная форма зерна оконтуривается  хлоритовой крустификационной каемкой. 
3*ксеняхская свита, район Сангар. Увел. 90, с анализатором.
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2. Разъ ед ан и е  и замещ ение кальцитом зерна роговой обманки, с охран и лись  лишь 
отдельные 'разобщенные реликты зерна, имеющие одинаковую  оптическую ориентиров
ку. П ервоначальн ая  ф орма зерна оконтуривается каемкой хлорита. Увел. 290, с а н ал и 
затором.

3.  Разъедан ие  и замещ ение зерна роговой обманки ломонтитом. Б аты л ах ск ая  сви
та, район Сангар. Увел. 150, без анализатора .

4.  То ж е  с анализатором.
5. Разъ ед ан ие  и замещ ение кварцем зерна роговой обманки в песчанике сородогин

ской свиты. Река  Келя, З а п а д н о е  Верхояпье. Увел. 150, с анализатором.
6. Р азъ ед ан и е  и замещ ение ломонтитом обломочного зерна  диопсида. Э ксеняхская  

свнта, район Эксеня-Х аята.  Увел. 90, с анализатором.
7. Зубчатое, разъеденное зерно диопсида из тяж елой  фракции песчаника эксепях- 

ской свиты. Увел. 46, без анализатора .

Т а б л и ц а  XX

1. Своеобразные древовидны е образования пирита, представляю щ ие псевдоморф о
зу по растительным остаткам. Сугж ин ская  свита ( J2) района  Ж и ганска .  Увел. 290, без 
анализатора .

2. Аутигенный кристалл а н атаза  из тяж елой  фракции песчаника градыгской свиты 
Зап адн о го  Верхоянья. Увел. 250, без анализатора .

3. Мелкие рассеянные кристаллики пирита в песчанике нижнеыбыканской свиты. 
З ап адн о е  Верхоянье, район р. Ы бы кан .  Увел. 46, с анализатором.

4. То ж е  без анализатора .
5. Аутигенные кристаллы а н атаза  октаэдрического габитуса в песчанике грады г

ской свиты. В центральной части зерна — кварц  с шестоватыми кристаллами новооб
разованного  апатита. Увел. 150, без анализатора.

6’. О бразование  аутигенного сфепа за счет лейкоксенового сгустка в песчанике со
родогинской свиты. Увел. 150, без анализатора.

Т а б л и ц а  XXI 

К а р б о н а т ы

/ .  К альцит в цементе песчаника сородогинской свиты. Характерны деф орм ирован
ные полисинтетические двойники минерала, возникшие в результате  интенсивных д е 
формаций, испытанных породой. Увел. 360, с анализатором.

2,  4.  Характерные «звездчатые» конкреции кальцита  в породах сугжинской свиты 
(J2) района  Ж и ган ска .  '/г нат. вел.

3.  Сидерит в цементе песчаника, интенсивно корродирую щий обломочные зерна 
кварца. Чечумская серия, район сел. Намцев. Увел. 90, без анализатора .

5. Агрегаты ромбоэдрических кристаллов сидерита в песчанике тынкычанской сви
ты (J3‘).  Р ек а  Моол, З а п а д н о е  Приверхоянье. Увел. 46, без анали затора .

6. Микроконкреции сидерита в глинисто-карбонатной породе, подстилающей уголь
ный пласт. Чечумская серия, район Якутска. Увел. 46, без анализатора .

Т а б л и ц а  XXII 

Ц е о л и т ы

1. Ломонтит  в цементе песчаника сангарской серии (С п )  Приверхоянья. Цеолит 
интенсивно зам ещ ает  обломочные зерна полевых шпатов. Н аверху  видны д в а  зерна 
плагиоклаза,  почти полностью замещ енные ломонтитом. От плагиоклазов остались лишь 
мелкие, одинаково оптически ориентированные реликты (черное). П р е ж н я я  форма зе 
рен зам етна  по сохранившимся хлоритовым каемкам. Район Сангар. Увел. 290, с а н а 
лизатором.

2.  Зональные  кристаллы стильбита, выделенные из песчаника сангарской- серии 
района г. Ж иганска.  Увел. 150, без анализатора.

3.  Призматические кристаллы  стильбита в карбонатном цементе песчаника сапгар- 
ской серии р. Вилюй (фото В. И. М уравьева) .  Увел. 46, без анализатора.

4. Кристалл гейландита из песчаника укугутской свиты района р. Вилюй (ф ото  
М. Е. Бердичевской).  Увел. 450, без анализатора.
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Т а б л и ц а  XXII I

1. Вермикулитовый сросток каолинита,  образовавш ийся  по пластинке биотита. Ч е 
чум ская  серия, район Якутска. Увел. 150, с анализатором.

2.  Вермикулитовые сростки каолинита  в цементе песчаников. Чечумская серия, 
район Якутска. Увел. 150, без анализатора .

3. То ж е  с анализатором.
4. Гидрослюдистый минерал в поровом участке песчаника нижнеыбыканской сви

ты. З а п а д н о е  Верхоянье. Увел. 360, с анализатором.
5. Гидрослю дизация каолинита в цементе песчаников; о бращ ает  внимание, что в 

поровых участках (внизу налево) каолинит гидрослюдизирован слабо. Н а  контакте 
кварцевого  зерна с несколько разрушенным микроклином каолинит полностью пр ев р а 
щен в интенсивно двупрелом ляю щ ую  гидрослюду. Район сел. Намцев. Увел. 290, с а н а 
лизатором.

Т а б л и ц а  XXIV

Э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к и е  с н и м к и  к а о л и н и т а

1. Тонкодисперсный каолинит. Н а р я д у  с неправильными агрегатными скоплениями 
видны многочисленные мельчайшие тонкие кристаллики каолинита  отчетливо гексаго
нальной формы. Увел, око л о  7000.

2. Крупные удлиненно-пластинчатые образования, состоящие из отдельных н ал о 
женных по оси «с» гексагональных пластинок каолинита, беспорядочно ориентирован
ных по осям «д» и «6». Увел, около 7000.

3.  Каолинит, выделенный из песчаника укугутской свиты района Якутска. О б р а 
щ ает  внимание различная степень окрнсталлизованности минерала. Н а р я д у  с круп ны 
ми, прекрасно окристаллизованными, пластинками присутствуют мельчайшие тонкие 
пластинки нередко так ж е  отчетливо гексагональной формы. Крупные неправильные 
скопления — аглом ераты  пластинок каолинита. Увел, около 9000.

Т а б л и ц а  XXV

Э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к и е  с н и м к и  
м о н т м о р и л л о н и т а

1, 2. Монтмориллониты из глин чечумской серии района  Якутска.  Типичные для  
монтмориллонита тонкодисперсные облаковидные о бразования  и наряду  с ними плот
ные пластинки с острыми шиповидными выступами.

Т а б л и ц а  XXVI

Э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к и е  с н и м к и  
г и д р о с л ю д и с т ы х  и  г и д р о с л ю д и с т о -  х л о р и т о в ы х  г%л и н 

(ф ракция  <  0,001 мм)

1. Гидрослюдистая глина. Видны крупные неправильные пластинки обломочных 
гидрослюд и небольшая примесь монтмориллонита. Увел, около 7000.

2. Пластинки гидрослюд, переходящие частично в монтмориллонит. Видно, что 
четкие ограничения некоторых пластинок утрачиваются, приобретая  расплывчатый х а 
рактер. Увеличивается количество тонкодисперсного минерала. Увел, около 7000.

3. Гидрослюдисто-монтмориллонитовая глина. Гидрослю да и монтмориллонит при
сутствуют примерно в равных соотношениях. Виден постепенный переход гидрослюды 
в тонкодисперсный «облакоподобный» монтмориллонит. Увел. 7000.

4. Глина смешанного моптмориллоннтово-гидрослюдисто-каолинитового состава. 
Н ар яду  с неправильными пластинками гидрослюды с четкими ограничениями и тонко- 
дисперсным монтмориллонитом присутствуют отдельные гексагональные пластинки к а о 
линита. Увел. 7000.

5. Аргиллит хлоритово-гидрсслюдистого состава. Видны неправильные пластинки 
гидрослюд и игольчатый минерал, природа которого не расш иф рована.  Увел. 7000.

6. Аргиллит гндрос.иодисто-хлоритового состава. Видны отчетливые полупрозрач
ные удлиненные пластинки гидрослюдистого минерала. Увел. 7000.

Т а б л и ц а  XXVII

/.  Алевролит, переполненный пластинками несколько измененного биотита. Сангар-  
ская серия, Приверхоянье. Увел. 46, без анализатора.
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2. Глина монтмориллонитово-гидрослюдистого состава. Видна хорош ая  ориенти
ровка высоко поляризующих чешуек гидрослюды и монтмориллонита. Чечумская се
рия, район Якутска. Увел. 290. С анализатором.

3. Хлоритово-халцедоновый цемент песчаника. Периферийная часть пор занята  свет
ло-зеленым хлоритом, в центре хлоритоВо-халцедоновая масса. С ангарская  серия, При- 
верхоянье. Увел. 150, без анализатора .

4. Гидрослюдистый цемент с агрегатной структурой в песчанике нижнеыбыканской 
свиты. Район р. З а п а д н а я  Г радыга.  Увел. 90, с анализатором.

5. Хлорит в цементе песчаников. Обломочные зерна  облечены пленками хлорита; 
в центральных участках пор хлорит имеет крустификационную структуру. С ангарская  
серия, Прнверхоянье. Увел. 290, без анализатора.

Т а б л и ц а  XXYIII 

Х а р а к т е р н ы е  м и н е р а л ь н ы е  а с с о ц и а ц и и

1. Ассоциация граувакково-кварцевы х песчаников (байлы кская  ассоциация) .  О с
новными компонентами породы являю тся  зерна кварца,  иногда со следами окатанностн 
п обломки пород. В меньшем количестве встречаются калиевые полевые шпаты. П ес
чаники градыгской свиты, З а п а д н о е  Верхоянье. Увел. 46, с анализатором.

2.  Ассоциация граувакковы х (загрязненных) аркоз (чечумская ассоциация).  О с
новными компонентами являю тся  плагиоклазы  и кварц. В меньшем количестве встре
чаю тся обломки пород. П есчаник  тынкычанской свиты (Лз')> З а п а д н о е  Приверхсяпье. 
Увел. 46, с анализатором.

3.  Ассоциация аркоз  (сангарская  а с с о ц и а ц и я ) . Основные компоненты плагиоклаз  
и кварц ; обломки пород присутствуют в ничтожном количестве (на фотографии их п е г ) . 
Ц емент  ломонтитовый. Песчаник батылыхекой свиты ( С п 1), З ап адн о е  Прнверхоянье. 
Увел. 46, с анализатором.

4.  Ассоциация кварцево-олигомиктовых песчаников с каолнпитовым цементом 
(верхний мел).  Основные компоненты — кварц  и редкие калиевы е полевые шпаты, по
груж енны е  в обильную массу каолинитового цемента. Тим ердяхская  свита (Сг2') р. В и
люй. Увел. 46, без анализатора  (фото В. И. М уравьева) .
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