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л и т о л о г и я
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 1, 1 974 г.

К 10-ЛЕТИЮ ЖУРНАЛА 
«ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ» 

(1963—1973 гг.)

Журнал «Литология и полезные ископаемые» был организован в 
1963 г. по инициативе Комиссии по осадочным породам, возглавлявшей
ся тогда акад. Н. М. Страховым и В. С. Яблоковым|.

Широкий размах исследований осадочных пород и руд в СССР, круп
ные успехи теоретической литологии в 60-х годах, грандиозные задачи, 
поставленные Программой КПСС перед советским народом, среди кото
рых большое внимание было уделено существенному увеличению запа
сов минерального сырья — все это способствовало рождению нового на
учного журнала. В передовой статье в № 1 за 1963 г. редколлегия отме
чала, что новый журнал «Литология и полезные ископаемые» является 
органом Академии наук СССР и Министерства геологии СССР и ставит 
своей задачей освещение научных достижений в области изучения со
временных осадков, осадочных пород и связанных с ними полезных ис
копаемых. Журнал должен содействовать развитию научно-исследова
тельских работ по литологии и обмену опытом между геологами.

Тематика журнала вначале включала следующие разделы:
1. Основные вопросы литологической теории (типы литогенеза, ста

дии образования осадочных пород и осадочных полезных ископаемых, 
закономерности их распределения в земной коре, эволюция осадкообра
зования в истории Земли и др.).

2. Минералогия, петрография и геохимия осадочных пород.
3. Осадочные полезные ископаемые и вопросы теории осадочного ру- 

дообразования.
4. Современные осадки.
5. Методические вопросы.
6. Экспериментальные исследования.
7. Материалы по истории литологии.
8. Обзоры достижений по различным вопросам литологии в СССР 

и зарубежных странах, критика и дискуссии.
9. Информация о съездах, совещаниях и научной жизни различных 

геологических организаций.
Деятельность редколлегии журнала «Литология и полезные иско

паемые» на протяжении 10 лет протекала в соответствии с намеченной 
программой. За истекший период в 57 номерах журнала было опубли
ковано 1024 научные статьи. Их тематическое распределение представ
лено в табл. 1. При анализе приведенных данных видно, что наибольшее 
внимание редколлегии всегда привлекали вопросы, с в я з а н н ы е  с 
у с л о в и я м и  о б р а з о в а н и я  и з а к о н о м е р н о с т я м и  р а з м е 
щ е н и я  о с а д о ч н ы х  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х .  К этой группе 
проблем относится не только выяснение генезиса железных руд, бок
ситов, фосфоритов, марганцевых руд, углей и угленосных толщ, калий-
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Т а б л и ц а  1
Содержание годовых выпусков журнала «Литология и полезные 

ископаемые» по темам, %

Темы статей 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

Полезные ископаемые осадоч-
ного генезиса 16,1 31,0 13,3 8,3 20,0 20,8 21,5 14,0 16,0 14,0

Современные осадки 
Диагенез, катагенез, эпиге-

11,1 2,0 5,3 8,3 8,0 8,6 2,8 6,0 8,0 11,0

нез 6,5 7,0 2,6 5,8 4,0 10,4 12,2 11,0 8,0 3,0
Геохимия осадочных пород 20,1 13,0 8,0 6,6 14,0 6,9 6,5 6,0 11,0 9,0
Кора выветривания 6,5 1 ,0 Ч 4,1 3,0 3,4 2,8 3,0 2,5 3,0
Вулканизм и его продукты 2,1 2,0 2,6 8,3 1,0 4,3 2,8 6,0 3,0 10,0
Региональная литология 6,5 9,0 4,4 10,8 7,0 6,0 5,6 2,0 3,0 3 0
Текстуры и структуры пород 
Терригенные породы, глины, 

карбонатные породы, гипсы,

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

соли 2,1 2,0 7,0 * 4,1 7,0 5,2 1,8 6,0 2,5 2,0
Фациальный анализ 4,2 3,5 4,1 3,0 7,4 4,0 0,5 9,0
Минералогия 10,0 1 1 ,0 13,3 6,6 3,0 8,6 10,2 3,0 11,0 5,0
Общая теория литогенеза 2,1 2,0 2,6 4,1 — 7,8 1,8 13,0 8,0 9,0
Методика 4,2 4,0 4,4 8,3 7,0 4,3 8,4 5,0 5,0 5,0
Критика и дискуссии 4,2 7,0 15,9^ 5,0 9,0 5,2 6,5 8,0 3,0 2,0
Хроника — 4,0 4,4 5,8 5,0 4,3 5,6 6,0 11,0 9,0
Библиография — 1 ,0 — 2,0 0,8 0,9 1,0 4,0 1,0
Памятные даты — 1,0 — — — — 3,0 2,5 2,0

П гп1-п ^ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
DC6TO статьи 46 100 ИЗ 123 101 115 107 103 115 101

В 1963 г. было выпущено три номера, а далее — по шесть номеров в год.

ных солей и эвапоритов, свинцово-цинковых и медных руд, урановых и 
редкометальных скоплений, нефтей, твердых битумов, но и разработка 
научных основ их прогнозирования, что тесно связано с расширением 
минерально-сырьевой базы СССР.

На долю статей, посвященных осадочной рудной тематике, за 10 лет 
в среднем приходится пятая часть публикаций.

Вторым ведущим разделом журнала постоянно являлась г е о х и 
ми я  о с а д о ч н ы х  пород .  Это новое и бурно растущее направление 
следует рассматривать как составную часть литологии, вырастающую 
из ее недр и во многих отношениях непосредственно опирающуюся на 
литологические исследования. Важнейшие теоретические успехи осадоч
ной геохимии по существу представляют собой дальнейшее углубление 
теории литогенеза.

С другой стороны, объектами наблюдения осадочной геохимии иногда 
являются рудные скопления малых, редких и радиоактивных элементов 
в зоне осадкообразования. Очевидно, что выяснение условий, в которых 
осуществляется концентрация и рассеяние этих элементов, имеет огром
ное практическое значение. В этом случае геохимические исследования 
также играют большую роль в оценке и увеличении сырьевых ресурсов 
страны. Число геохимических статей, опубликованных по этому разделу 
в нашем журнале в истекшем 10-летии, составляло 10% всех публика
ций.

Третий раздел, которому уделялось большое внимание,— с о в р е 
м е н н ы е  ос а д к и ;  в 1964 и 1969 гг. на эту тему напечатано было 
немного, а в остальные годы она составляла 5—11%.

Интерес к процессам, определяющим современное осадконакопление, 
связан с тем, что большинство литологов вслед за А. Д- Архангельским, 
Я. В. Самойловым и Н. М. Страховым в качестве главного рабочего ме
тода при разработке теоретических проблем литогенеза используют



принцип актуализма. С позиций передовой науки современные осадки и 
среда, в которой они образуются, являются великолепной моделью, по
зволяющей понять обстановку древнего осадочного породо- и рудообра- 
зования.

Почти такой же популярностью, как и предыдущая тема, пользуется 
на страницах журнала м и н е р а л о г и я  о с а д о ч н ы х  о б р а з о в а 
ний.  Если исключить данные за 1967 и 1970 гг., ежегодное число мине
ралогических статей — 5—13,3 %.

Все перечисленные разделы на протяжении прошедшего 10-летия ста
бильно преобладали. Наряду с ними эпизодически внимание научной 
общественности привлекали другие проблемы. Так, «в 1963 г. 6,5% тема
тики журнала было связано с проблемой кор  в ы в е т р и в а н и я ,  
в 1966 и 1972 гг. соответственно 8,3 и 10% опубликованных статей было 
посвящено в у л к а н и з м у  и в у л к а н о г е н н о - о  с а д  о ч н ы м  о б р а 
з о в а н и я м ,  в 1966, 1967 гг. пробудился повышенный интерес к р е 
г и о н а л ь н о й  л и т о л о г и и  (соответственно 10,8 и 7%),  в 1968— 
1970 гг. резко возросло количество публикаций по в т о р и ч н ы м  п р е 
о б р а з о в а н и я м  о с а д о ч н ы х  п о р о д  (до 12%), а в последние 
три года несколько повысилось количество статей о б щ е т е о р е т и ч е 
с к о й  направленности (8—13%) и увеличился объем информации о 
съездах, симпозиумах, семинарах и совещаниях (6—11%).

Огромное разнообразие тем, затронутых на страницах нашего жур
нала в течение прошлого 10-летия, чрезвычайно затрудняет рассмотре
ние содержания номеров по существу.

Ниже приводится краткий обзор тех проблем литологии и геохимии, 
обсуждение которых было специально организовано по инициативе ред
коллегии и Комиссии по осадочным породам.

В 1963—1965гг. в нашем журнале (рассматривались вопросы геохимии 
титана и алюминия в связи с условиями образования разнообразных 
месторождений бокситов. Поскольку одни исследователи утверждали 
возможность вулканогенно-осадочного генезиса промышленных скопле
ний бокситов в геосинклинальных областях, а другие противопоставляли 
им гипотезу механического переотложения глинозема во всех тектони
ческих зонах как ведущего процесса бокситообразования, вопрос о по
ведении титана и алюминия в корах выветривания и бокситах представ
лял крупный теоретический интерес. Решение его позволило бы объек
тивно подойти к анализу происхождения бокситов. Близость ТЮ2: А120 3 
в бокситах и корах выветривания склонила чашу весов в пользу гипоте
зы механического переотложения глинозема.

Проблема титанового модуля обсуждалась в статьях Н. М. Страхова, 
Г. И. Бушинекого, К. Н. Трубиной, В. Н. Григорьева, Н. А. Лисицыной, 
М. В. Пастуховой, Е. С. Гуткина, К. К. Зеленова, В. А. Броневого.

Примерно в этот же период Комиссией по осадочным породам был 
организован семинар, посвященный разбору литолого-формационного 
метода, широко применявшегося в трудах коллектива сибирских лито- 
логов под руководством В. П. Казаринова. Одновременно в нашем жур
нале (№ 6 за 1964 г., № 5, 6 за 1965 г.) были опубликованы статьи 
Н. М. Страхова, Г. Ф. Крашенинникова, В. П. Казаринова, А. А. Аруста
мова, Т. И. Гурова, В. И. Будникова, Э. Н. Янова, Г. X. Файнштейна, 
М. Н. Виниченко, как обосновывающие отдельные положения литолого- 
формационного метода, так и критикующие их.

В результате всестороннего обсуждения было показано, что этот 
метод в основном направлен на выяснение закономерностей развития 
осадочного процесса в истории Земли. Его принципиальным обоснова
нием в представлении группы сибирских литологов является идея о том, 
что в областях седиментации отлагается то, что выносится из коры вы
ветривания водосборов и в той последовательности, в которой эти ком
поненты мигрируют из коры выветривания по мере ее развития.
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Комиссия по. осадочным (породам отметила, что идея о синхронности 
эпох образования кремнистых пород в бассейнах и эпох образования 
каолиновых кор выветривания или утверждение о приуроченности ряда 
осадочных полезных ископаемых к зоне, переходной между осадочными 
сериями, не верны или не доказаны. Стало также очевидным, что лито- 
лого-формационный метод в целом нуждается в существенной доработке 
и в современном виде рекомендован быть не может (№ 6, 1964 г., 
стр. 176—178).

В течение ряда лет в нашем журнале публиковались многочисленные 
статьи, посвященные марганцоворудной тематике. Литология, геохимия 
и условия образования древних марганцевых месторождений Украины, 
Кавказа и Мангышлака, особенности залегания современных океаниче
ских железомарганцевых руд, специфика современного озерного марган
цоворудного процесса были описаны в статьях Н. М. Страхова, Е. А. Со
коловой, Л. Е. Штеренберга, Г. С. Дзоценидзе, Г. Ю. Бутузовой, 
В. И. Грязнова, Г. Н. Романенко, И. М. Варенцова, В. В. Калиненко, 
Е. С. Тихомировой, Н. С. Скорняковой* П. Ф. Андрущенко, И. И. Волко
ва, В. Ф. Севостьянова, А. Б. Исаевой и др. (№ 3 за 1963 г., № 1, 5 за 
1964 г., № 1, 4 за 1965 г., № 2 за 1967 г., № 3, 6 за 1968 г.).

Обсуждение генезиса Чиатурского месторождения марганца, который 
одни исследователи связывали с вулканогенно-осадочными поступле
ниями рудных компонентов в хадумский палеоводоем (Г. С. Дзоценид
зе), а другие объясняли нормально-осадочными процессами (Н.М. Стра
хов, Л. Е. Штеренберг), показало некоторые слабые стороны эффузив
ной гипотезы и ввело в сферу интересов литологической общественности 
новые литолого-геохимические факты, заслуживающие внимания.

Длительную историю на страницах журнала имеет проблема проис
хождения стратифицированных .медных и свинцово-цинковых руд. Ее рас
смотрение началось с момента выхода в свет первых номеров. В № 3 за 
1963 г., № 3 за 1965 г. и № 3 за 1968 г. в статьях В. Д. Шутова, И. П. Дру
жинина, П. Т. Тажибаевой, Н. М. Страхова, Б. И. Жур'бицкого и 
К. И. Маричева дискутировался вопрос о происхождении руд типа 
«медистых песчаников» в Джезказгане (осадочное или гидротермаль
ное). Позднее, в № 2 за 1965 г. и № 3 за 1968 г., в работах И. П. Резни
кова и Э. Ф. Гринталь шел спор о происхождении медных руд Удокана. 
Доказательства в пользу осадочного или гидротермального происхожде
ния стратифицированных свинцовощинковых руд, приуроченных к кар
бонатным породам, были приведены в № 2, 5 за 1970 г., № 6 за 1971 г., 
№ 3 за 1972 г. в работах В. М. Попова, Т. Д. Джумалиева, В. Г. Коро
лева, Ф. И. Вольфсона, В. А. Архангельской, И. Н. Семашевой, Е. Л. Аб
рамович.

В последнее время в редакцию журнала стали поступать многочис
ленные статьи, в которых авторы априорно принимают ту или другую 
гипотезу генезиса стратиформных руд, слабо подкрепляя свои выводы 
соответствующим фактическим материалом, или основываются на фак
тах, не имеющих однозначного генетического истолкования. В связи с 
этим по поручению редколлегии В. Н. Холодов, Е. А. Головин и Г. А. Ка- 
леда написали статью, в которой критически рассматривались некото
рые методические приемы «осадочного» и «гидротермального» направ
лений в изучении стратиформного рудогенеза и обсуждались пути даль
нейших исследований в этой области (№ 4, 1971 г.).

Сравнительно недавно в нашем журнале началось обсуждение мето
дов количественных подсчетов в геохимии и литологии. Оценивается 
правомерность некоторых способов составления балансов представитель
ных средних проб, использования палеогеографических карт для точных 
количественных подсчетов объемов осадочных отложений на геострукту
рах первого порядка. Материалы этой дискуссии читатель может найти 
в № 2, 6 за 1969 г., № 3 за’ 1970 г., № 1 за 1972 г., № 4 за 1973 г. в статьях
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Н. М. Страхова, А. Б. Ронова, А. А. Мигдисова, В. Е. Хайна, Н. В. Бар
ской.

В рассмотрение принципиально важных вопросов геохимии осадоч
ных пород включился также журнал «Известия АН СССР. Серия гео
логическая» (см. № 5 за 1973 г.).

По решению бюро Комиссии по осадочным породам на пленумах 
комиссии будут регулярно заслушиваться доклады ведущих литологов 
страны. Сделанные на первом заседании пленума доклады председа
теля Комиссии по осадочным породам акад. А. В. Сидоренко «Некото
рые научные и практические вопросы современной литологии» и его 
заместителя П. П. Тимофеева «Угленосные формации и их роль в позна
нии осадочного процесса» были опубликованы в № 6 нашего журнала 
за 1972 г.

Состояние и перспективы развития советской литологии были отра
жены в передовой статье № 5 за 1967 г., подготовленной к 50-летию 
Советской власти. В ней подводятся итоги развития нашей науки за 
50 лет, характеризуются важнейшие направления и методы исследова
ния, отмечаются достижения отдельных ученых и целых школ, описы
ваются научно-организационные формы исследований и ставятся оче
редные задачи как в области изучения осадочных полезных ископаемых, 
так и в теории.

Характеризуя содержание журнала в целом, можно^сказать, что в нем 
выработался определенный почерк, сложилось определенное научно
общественное лицо. Его главная особенность — не только повышенный 
интерес к д р е в  не му  осадочному породо- и рудообразованию, но и вни
мание к с о в р е м е н н о м у  осадконакоплению, причем современный 
литогенез рассматривается в ряде случаев как ключ к пониманию прош
лого. Сознательное приложение принципа актуализма к расшифровке 
механизма древнего литогенеза — рабочий прием литологов; этот под
ход, бесспорно, нашел свое отражение в структуре и тематике журнала.

С момента организации журнала редколлегия провела значительную 
работу, знакомясь с содержанием поступающих в редакцию статей, 
определяя степень годности рукописей к публикации, направляя их на 
доработку и обосновывая отклонение слабых статей. За это время в ре
дакцию журнала поступило 2005 рукописей; примерно треть оказалась не 
пригодной к публикации и в результате обсуждения на заседаниях ред
коллегии авторам возвращена. Значительная часть присланных работ 
по рекомендации редколлегии дополнительно перерабатывалась авто
рами перед публикацией.

Динамика поступления материала в редакцию журнала по годам, ко
личество дорабатываемых и отклоняемых рукописей приведены на фиг. 1. 
Количество отвергаемых рукописей довольно стабильно (в среднем 70— 
80 в год), тогда как число статей, отправляемых на доработку, в послед
нее время заметно сокращается (с 30 до 20%); возможно, что последнее 
связано с постоянной работой членов редколлегии с авторами.

В портфеле редакции «Литологии» обычно находится 80—100 ут
вержденных статей, обеспечивающих выход в свет 3—4 номеров журнала.

Вокруг редколлегии журнала сформировался устойчивый авторский 
коллектив. Участие разных организаций в работе журнала на протяже
нии прошедшего 10-летия показано в табл. 2. Очевидно, что основная 
масса статей поступает в редакцию журнала от сотрудников Академии 
наук и из системы Министерства геологии СССР; значение учебных ин
ститутов и институтов других ведомств в качестве поставщиков научной 
продукции, публикуемой в нашем журнале, невелико.

Журнал, несмотря на свою относительную молодость, получил хоро
шую международную репутацию. С 1967 г. он полностью и системати
чески переводится на английский язык в Нью-Йорке фирмой «Plenum 
Publishing Corporation (227 West, 17th Street, New York 10011, USA)».
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Иногда в журнале печатаются статьи иностранных литологов, руд
ников и геохимиков. Так, в № 6 за 1968 г. была опубликована статья 
венгерского геохимика и литолога Д. Бардоши «Метод количественного 
минералогического анализа бокситов и латеритов с помощью дифракто
метра», в № 3 за 1968 г.— статья польского специалиста по рудным 
месторождениям Р. Осика «Важнейшие месторождения осадочных руд 
в Польше», в № 6 за 1970 г.— статья американских седиментологов

Годы

Фис. 1. График работы редколлегии журнала со статьями 
а — поступление; б — доработка; в — отклонение

Д. Бактри, С. А. Клинга, Ф. Т. Мангейма и М. К. Хорна «Геологическое 
значение кокколитов в тонкозернистых карбонатных слоях постгляциаль- 
ных осадков Черного моря».

Главным недостатком в работе журнала редколлегия считает боль
шие сроки публикации некоторых статей. В связи с тем, что в год выхо-

Т а б л и ц а  2
Участие сотрудников различных организаций в работе журнала «Литология 

и полезные ископаемые» по годам, %

Организации 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

Институты Академии наук 
СССР и академий союзных 
республик 50 33 46 39 34 37 38 42 42 49

Институты Министерства гео
логии СССР, производ
ственные геологоразведоч
ные организации 20 41 34 52 27 . 35 50 31 40 33

Институты других мини
стерств СССР 10 6 8 4 22 16 6 14 8 10

Университеты и учебные ин
ституты 20 20 12 5 17 12 6 13 10 8

дит шесть номеров, а объем номера 10 печатных листов (18—22 статьи 
среднего размера), портфель редакции нередко переполнен. Наплыв 
рукописей сильно усложняет положение дел: некоторые статьи задер
живаются в редакции на год, а другие (особенно требующие доработки) 
выходят в свет даже через 1,5—2 года после поступления.
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Чтобы ускорить темп публикации ценных научных сведений, необхо
димо перевести журнал с 6 на 12 номеров в год либо увеличить объем 
каждого номера.

Однако оба эти мероприятия тормозятся недостаточностью тиража, 
главная часть которого определяется подпиской. Характерно, что с 1966 г. 
тираж журнала устойчиво держится в пределах 1300—1400 экземпляров 
(фиг. 2) и лишь незначительно увеличился в 1973 г.

Фиг. 2. Тираж журнала по годам

Между тем, только подняв тираж до 1800—2000 экземпляров, редкол
легия может рассчитывать на изменение объема номеров или увеличение 
количества номеров в год.

Несколько особое место занимает проблема хроники. В последнее 
время благодаря заметному увеличению числа семинаров, конференций 
и совещаний, организуемых Комиссией по осадочным породам и ее фи
лиалами, в редакцию журнала стал поступать резко возросший поток 
мелких сообщений, содержащих информацию о работе этих форумов. 
Поскольку объем петита, которым набирается хроника, твердо ограничен 
издательством, ценная для читателя информация стала задерживаться 
в портфеле редакции: некоторые заметки ждут своей публикации около 
года.

Очевидно, что в этом случае совершенно необходимо пересмотреть 
существующие нормы петита административным путем и наладить опе
ративную публикацию информации, ценной для литологов, геохимиков 
и рудников всей страны.

Для привлечения большого числа подписчиков и улучшения качества 
работы редколлегия журнала в ближайшие годы предполагает:

1. В тесном контакте с Комиссией по осадочным породам начать 
систематическую публикацию проблемных статей, освещающих карди
нальные вопросы литологической теории, методические и методологиче
ские аспекты науки об осадочных породах и рудах.

2. Совместно с Комиссией по осадочным породам организовать дис
куссии, в ходе которых можно было бы на деловой основе обсудить неко
торые спорные проблемы литогенеза, геохимии и осадочного рудообра- 
зования.
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3. Организовать регулярную публикацию заказных статей, популя
ризирующих новейшие достижения в различных областях геологии (гео
тектоника, океанология, учение о рудных месторождениях, геохимия, 
стратиграфия, минералогия, кристаллография и др.) и других науках, 
имеющих непосредственное отношение к различным проблемам лито
генеза. Для этой цели привлечь к выступлениям на страницах журнала 
ведущих ученых страны.

4. Наладить обмен публикациями и деловые контакты с седименто- 
логическими журналами за рубежом и в первую очередь с литологиче
скими журналами стран народной демократии (ГДР, ПНР, ЧССР, 
НРБ и др.).

5. Периодически помещать на страницах журнала обзоры достиже
ний по различным вопросам литологии, геохимии осадочных пород и 
осадочного рудогенеза в зарубежных странах.

6. Организовать рецензирование крупных монографий по тематике 
журнала, выходящих в свет в СССР и за рубежом.

7. Ежегодно информировать читателей о планах научно-организа
ционных мероприятий Комисеи по осадочным породам (всесоюзные со
вещания, семинары, конференции).

8. Полно и оперативно освещать работу всесоюзных совещаний, се
минаров, конференций, проводимых Комиссией по осадочным породам.
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л и т о л о г и я
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 1, 1 9 74 г.

УДК 551.46 : 550.35 : 550.4(265/266)

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ АСИММЕТРИЯ ТИХООКЕАНСКИХ 
ОТЛОЖЕНИИ, ЕЕ ПРИЧИНЫ И ВОЗРАСТ

Н.  М.  С Т Р А Х О В

Сопоставление карт Mn, Fe, Ва, Pb, А1 и Ti обнаружило резкую обога- 
щенность юго-востока Тихого океана первыми четырьмя элементами и 
обедненность их двумя последними. Большую роль в создании этой неод
нородности осадков океана играют эксгаляции, поступающие из глубоких 
горизонтов коры на юго-востоке океана. Предложена методика отделения 
расчетом эксгалятивной части рудных элементов от литогенной, вносимой 
красной глиной.

Чем дальше идет изучение тихоокеанских отложений, тем отчетливее 
выступает их геохимическая неоднородность как локального, так и круп
номасштабного характера. Последняя проявляется в том, что осадки 
Ю1 о-восточной четверти океана резко отличаются содержанием ряда эле
ментов от отложений северной его части и юго-западной четверти.

Эмпирически отличие стало намечаться на картах отдельных элемен
тов (Mn, Fe, Ва) около 10 лет назад, но карт было мало, и потому само 
явление не было осознано в качестве геохимической асимметрии и не 
подверглось систематическому анализу. Сейчас число карт удвоилось, и 
асимметрия выступает настолько отчетливо, что не может более игнори
роваться. Это одна из важнейших черт тихоокеанской седиментации, и в 
качестве таковой требует подробного описания и генетического анализа.

1. ДВА ТИПА ЛОКАЛИЗАЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ В ТИХООКЕАНСКИХ ОСАДКАХ

Мы располагаем в настоящее время семью картами распределения 
элементов в тихоокеанских отложениях: Mn, Fe (две карты), Ва, Pb, А1 
и Ti. Четыре были опубликованы в 1964—1972 г.; две (Al, Ti) составлены 
автором настоящих строк; одна (РЬ) — И. Ю. Лубченко .под руководст
вом автора.

По характеру распределения элементов карты отчетливо распадаются 
на две группы. Одну образуют схемы Mn, Fe, Ва, РЬ, вторую—А1 и Ti.

Карта Мп относится к поверхностному слою тихоокеанских отложений 
и была опубликована впе)рвые Н. С. Скорняковой (1964, 1970). Она бази
руется на 651 определении Мп, пересчитанном на бескарбонатное веще
ство, лишенное аутигенной SiOz.

На этой карте (фиг. 1) на юго-востоке океана отчетливо вырисовыва
ется обширная область, резко обогащенная Мп. Его содержания здесь 
измеряются градациями от 1—3 до 5% и более. Максимальные концен
трации наблюдаются в осадках Восточно-Тихоокеанского поднятия 
(хребта), по оси которого встречены значения в 6—9%. Площадь повы
шенных и высоких содержаний составляет от 1/4 до 1/3 всей площади 
океана. В осадках северной половины его, также на юго-западе кон
центрации Мп обычно меньше 0,5%, вплоть до низких, порядка менее 
0,1 %. Это резко отлично от того, что наблюдается на юго-востоке. Чтобы
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Фиг. 1. Распределение Мп (% на бескарбонатно-бескремнистое вещество) в 
осадках Тихого океана, по Н. С. Скорняковой (1964)

1 — <0,2; 2 — 0,2—0,5; 3 — 0,5—1,0; 4 — 1,0—3,0; 5 — 3,0^5,0; 6 — >5,0

Фиг. 2. Распределение железа в осадках Тихого океана (% на бескарбонатное 
вещество, лишенное воды), по К- Вострому и др. (1972)

1 — >25; 2 — 20—25; 3 — 10—20; 4 — 8—10; 5 — 6—8; 5 — <6

выразить различия числом, были рассчитаны средневзвешенные содер
жания Мп в осадках северной и южной половин океана. Оказалось, что 
в северной половине средневзвешенная концентрация составляет 0,3%, 
а в южной— 1,1%, т. е. почти вчетверо больше. Если отбросить юго-за-
12



Фиг. 3. Отношение Mn : Fe в осадках Тихого океана, по Н. С. Скорняковой
(1970)

1 — <0,03; 2 — 0,03—0,1; 3 — 0,1— 0,2; 4 — 0,2—4; 5 — станции

пад, то усиленное концентрирование Мп на юго-востоке проявится, еще 
сильнее.

Для Fe известны две карты: Н. С. Скорняковой (1964) и К. Бострома 
с соавторами (Bostrom а. о., 1972). Первая построена для поверхностного 
слоя осадка с пересчетом на бескарбонатное и бескремневое вещество, 
число анализов—651; вторая — для горизонта 30—40 см с пересчетом на 
бескарбонатное вещество, лишенное Сорг, число анализов — около 600.

Несмотря на разницу подходов к составлению карт, смысл их одина
ков, но на второй карте асимметрия выявляется отчетливее, поэтому мы 
воспроизводим здесь именно ее (фиг. 2).

В северной половине Тихого океана содержания Fe обычно меньше 
6%, на юго-востоке же оно увеличивается до 15—25 и более 25%. Эти 
максимальные величины отчетливо приурочиваются к простиранию Во
сточно-Тихоокеанского поднятия, в стороны от которого концентрация 
Fe падает до 10—20, 8—10%, а затем и до уровня, свойственного север
ной половине океана. Сопоставление средневзвешенных величин здесь 
затруднено большой схематичностью карты северной половины.

Чрезвычайно интересно, что, хотя осадки поверхностного слоя юго- 
востока океана обогащены и Fe и Мп, обогащение последним выражено 
гораздо сильнее, чем первым. Это отражается в увеличенных значениях 
отношений М п: Fe в юго-восточной четверти океана (фиг. 3) (Скорня-
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Фиг. 4. Распределение барита в осадках Тихого океана 
(% на бескарбонатное вещество), по Г. Аррениусу и Е. Бо- 

натти (1965)
1 — 5—10; 2 — 2,5—5; 3 — 1—2,5; 4 — <1

кова. 1970). В момент написания статьи карты Мп для горизонта 30— 
70 см опубликовано не было. В настоящее время она появилась в печати 
(Востром и др., 1973); оказалось, что обогащенность марганцем горизон
та 30—70 см на юго-востоке не только сохраняется, но подобно Fe выра
жена даже ярче, чем в горизонте поверхностном.

Карта распределения Ва в виде BaS04 (фиг. 4) опубликозана Г. Ар
рениусом и Е. Бонатти (1965). Она построена на образцах поверхност
ного слоя и относится, по-видимому, к бескарбонатному веществу осадка 
(хотя точных указаний на это в их статье нет). Тяготение BaS04 к юго- 
востоку океана видно весьма наглядно, точно так, как и приуроченность 
максимальных значений Ва к области Восточно-Тихоокеанского хребта. 
Впрочем, имеются и отклонения от него, особенно на севере, обусловлен
ные гидрологическими и гидробиологическими причинами. Средневзве
шенные содержания BaS04 в северной половине Тихого океана 1,5%, 
в южной — 4,2%.

Схема распределения РЬ новая (фиг. 5). При построении ее возникли 
трудности. Дело в том, что, хотя данных по распределению РЬ в тихо
океанских отложениях порядочно, все они получены спектральным мето
дом в разные годы, и определения разных авторов не вполне согласуются 
друг с другом. Несогласие особенно отчетливо в тех случаях, когда об
разцы происходят из одной и той же весьма ограниченной площади 
океана. Хорошо совпадают определения РЬ, выполненные И. Ю. Лубчен- 
ко по профилю через северо-западную часть океана, с определениями 
Т. Кронана (Сгопап, 1969) для тропической и субтропической областей 
и с определениями Г. Дж. Чжоу и К. К. Паттерсона (Chow, Patterson, 
1962) на всей площади акватории. Числа С. К. Векила и Дж. П. Райли 
(El-Wakeel, Riley, 1961), полученные для точек, весьма близких к точкам 
Т. Кронана, Г. Чжоу и К. Паттерсона, резко от них отличны по причинам, 
вероятнее всего, чисто методическим, и потому не были использованы 
при составлении карты-схемы; по той же причине оставлено без упо-
14



Фиг. 5. Распределение Pb в осадках Тихого океана (10-4% на бескарбонатное веще
ство), по данным И. Ю. Лубченко

1 — <20; 2 — 20—40; 3 — 40—100; 4 — 100—200; 5 — >200; 6 — положение станций

треблен'ия и большинство спектроскопических данных Е. Голдберга и 
Г. Аррениуса (Coldberg, Arrhenius, 1958). Данные А. Горовица (Horo
witz, 1969) по РЬ в южной половине океана хорошо увязываются с чис
лами Г. Чжоу и К. Паттерсона и потому вошли в карту.

Часть использованных образцов относится к поверхностному слою 
осадков, часть — к горизонту 30—70 см. Возможность оперирования об
разцами варьирующей глубины оправдывается тем обстоятельством, что 
внутри интервала 0—100 см (и даже глубже) содержания РЬ изменя
ются весьма мало, обычно в пределах меньших, чем границы градаций, 
принятых на карте.

Уже при первом взгляде на карту-схему РЬ видно, что на ней просту
пают все те же черты, что и на предыдущих: резко выраженное тяготение 
РЬ к юго-востоку океана, а здесь — к области Восточно-Тихоокеанского 
хребта. Благодаря работе А. Горовица (Horowitz, 1969) можно видеть, 
что высокие концентрации РЬ переходят с Восточно-Тихоокеанского
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Фиг. 6. Схема распределения А1 в осадках Тихого океана (% на бескарбонатное ве
щество)

1 — <1; 2 — 1—3; 3 — 3—7; 4 — 7—9; 5 — >9; 6 — >10; 7 — осевая часть срединного
хребта; 8 — положение станций

хребта на Южно-Тихоокеанский и продолжаются далее в направлении 
к Индийскому океану.

Итак, хотя описанные четыре карты построены разными авторами с 
использованием разных интервалов разреза осадка, геохимическая кар
тина, показываемая ими, одна и та же: все элементы обнаруживают 
явное тяготение к юго-восточной четверти Тихого океана, а внутри нее — 
к области Восточно-Тихоокеанского хребта. Западнее, восточнее и север
нее его процентные содержания элементов убывают до нормы, свойст
венной осадкам северной половины океана. Подчеркнем, что различие 
уровней осадка, для которых строились карты, в данном случае является 
не минусом их, а плюсом, доказывающим, что геохимическая асимметрия 
является устойчивой во времени чертой распределения Fe, Мп, Ва, РЬ.

Существенно иначе выглядят схемы распределения А1 и Ti в бескар- 
бонатном веществе осадков.
16



Фиг. 7. Схема распределения Ti в осадках Тихого океана (% на бескарбонатное ве
щество)

1 — <0,1; 2 — 0,1—0,3; 3 — 0,3—0,5; 4 — 0,5—1; 5 — >1; 6 — осевая часть срединного
хребта; 7 — положение станций

Обе схемы построены авторов для интервала глубин от поверхности 
до 0,7 ж, иногда несколько глубже, по материалам К. Бострома и М. Пе
терсона (Bostrom, Peterson, 1969; Bostrom а. о., 1961 ±) , Р. Ревелла (Re- 
velle, 1948), С. К. Векила и Дж. П. Райли (El-Wakeel, Riley, 1961), 
Е. Голдберга и Г. Аррениуса (Goldberg, Arrhenius, 1958), С. Ландергре- 
на (Landergren, 1964), а также новым определениям для северо-западной 
части Тихого океана (Страхов и др., 1973). Использование указанного 
интервала оправдывается тем, что, по многочисленным наблюдениям 
(С. К. Векила и Дж. П. Райли; С. Ландергрена; Лисицыной с соавтора
ми, 1973), колебания содержаний А1 и Ti внутри верхнего в 1 ж, слоя 
осадка не имеют направленного характера и происходят обычно в пре
делах меньших, чем принятые границы отдельных градаций на схемах.

Достаточно взглянуть на фиг. 6 и 7, чтобы убедиться, что распреде
ление А1 и Ti резко асимметрично, но в противоположном смысле, чем 
у Fe, Мп, Ва, РЬ. На этот раз осадки юго-востока Тихого океана харак-
2 Литология и полезные ископаемые, JV° 17



теризуются резко пониженными содержаниями обоих элементов, причем 
минимальные величины приходятся на Восточно-Тихоокеанский хребет. 
Во все стороны от него содержания А1 и Ti растут, достигая, наконец, 
обычной нормы: около 8% У первого элемента и около 0,4% у второго. 
Максимальные значения находятся в срединной (несколько смещенной 
на северо-восток) части северной половины Тихого океана. Чрезвычайно 
характерно близкое сходство карт А1 и Ti, почти тождество. Вместе с тем 
с картами первой группы элементов (особенно Fe и Мп) они соотносятся 
почти как негатив с позитивом. Области, отличающиеся высокими со
держаниями рудных элементов (Mn, Fe, Pb, Ва), обладают минималь
ными концентрациями А1 и Ti и наоборот. Понятно, что речь идет здесь 
о главных чертах локализации элементов, а не о деталях.

Совокупность особенностей, присущих распределению обеих групп, и 
создает геохимическую асимметрию тихоокеанских осадков. Но исчерпы
вается ли она только этими элементами? Поскольку Ni, Со, Си, Mo, Zn 
отчетливо тяготеют одни к Мп, другие к Fe, крайне вероятно, что схемы 
распределения, составленные для них, также в той или иной мере отра
зят асимметрию, свойственную элементам первой группы, тогда как кар
ты других элементов (например, С г)— асимметрию, свойственную эле
ментам второй группы. Этот прогноз полностью подтвердился картой 
распределения Со, опубликованной К. Бостромом, Б. Фаркуарсоном и 
У. Эйлом (1973), вышедшей в свет после сдачи в редакцию настоящей 
работы. Она входит в состав карт первой из рассмотренных выше групп.

К сожалению, имеющиеся в литературе определения других (кроме 
Со) микроэлементов противоречивы по тем же причинам, что и данные 
но РЬ, но их меньше, чем данных по РЬ, и критерий для отбора среди них 
более достоверных отсутствует, почему и сами схемы не составлены. Тем 
не менее по соображениям, указанным выше, можно уже сейчас утверж
дать, что геохимическая асимметрия проявляется не только у Fe, Мп, Ва, 
Pb, Al, Ti, но и в обширной группе микроэлементов, причем в целом мо
жет быть сложнее описанной. Даже при современном частичном ее по
знании она заслуживает признания в качестве важнейшей черты совре
менного осадкообразования в Тихом океане.

В чем причина асимметрии и, в частности, что контролирует противо
положность в распределении Mn, Fe, Ва, РЬ и Al, Ti?

Обратим внимание на локализацию наиболее высоких содержаний 
элементов первой группы. Они приурочены к осевой части Восточно-Ти
хоокеанского хребта, которая отличается высоким тепловом потоком, 
идущим снизу, из глубин земли, а также наличием здесь магматической 
интрузии (Удинцев, 1972).

Эти два факта, установленные экспедицией «Risepac» (1961 г.) и не
однократно подтвержденные впоследствии, прочно обосновали идею, 
высказанную Н. С. Скорняковой (1964), К. Бостромом (Bostrom, 1967) 
и К. Бостромом и М. Петерсоном (Bostrom, Peterson, 1966, 1969), об 
эксгалятивном происхождении рудных элементов: Mn, Fe, Ва, РЬ и ряда 
других, также обогащающих осадок: U (Bostrom, Fischer, 19692; 1971), 
As, В, Hg,(Bostrom, Fischer, 19694) . А так как Al и Ti ведут себя проти
воположно рудным, то, очевидно, они поступают не снизу, из магмы, а 
привносятся красной глиной, в той или иной степени подмешивающейся 
к эксгалятивным компонентам; это литогенные компоненты в отличие от 
эксгалятивных (рудных).

В таком случае противоположность в распределении рудных элемен
тов, с одной стороны, А1 и Ti — с другой, может иметь разные причины. 
Возможно, что весьма интенсивно поступающие на дно эксгалятивные 
осадки сильно разбавляют одновременно приносимую красную глину и 
тем самым, естественно, понижают концентрации А1 и Ti. Но допустимо 
и другое: слишком медленно накапливающаяся красная глина создает 
возможность для относительного обогащения осадка рудными компонен-



тами даже при ограниченной и малой силе эксгаляций. Наконец, не 
исключено, что реальный механизм распределения включает обе назван
ные причины.

Чтобы разобраться в этой сложной ситуации, необходимо в первую 
очередь найти методику, которая позволила бы путем расчета отделить 
эксгалятивную часть рудных элементов от литогенной, вносимой в соста
ве красной глины. Далее нужно рассчитать соотношения эксгалятивной 
и литогенной частей рудной массы хотя бы на одном достаточно большом 
профиле, рассекающем юго-восточную часть океана, чтобы выяснить, как 
выглядят в природе эти соотношения. Наконец, следует привлечь к иссле
дованию метод абсолютных масс, который, как показывает опыт, дает 
однозначный ответ в запутанных случаях, подобных вышеописанному.

2. МЕХАНИЗМ, СОЗДАЮЩИЙ ГЕОХИМИЧЕСКУЮ АСИММЕТРИЮ 
ТИХООКЕАНСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

В принципе методика разделения общей рудной массы на литогенную 
и эксгалятивную части проста. 1

Зная средний состав тихоокеанской красной глины и, следовательно, 
среднее содержание в ней А120 3, находим коэффициент п, позволяющий 
переходить от этого окисла к общей массе глины в любом образце осад
ка. Количество красной глины в нем будет равно А120 3Хл.

Далее, используя среднее содержание рудных компонентов (Fe, Мп, 
микроэлементов) в красной глине — /п(%), находим количество литоген
ных рудных элементов в изучаемых образцах: [А120 3Хя] Хт ( %) .  Вычтя 
последнюю величину из общего количества рудных элементов, опреде
ленного в образцах — М, получим содержание в образцах эксгалятивной 
части рудных элементов — £( %) :  Е = М—А120 3ХпХ/п.

По Ф. Кларку (Klark, 1924), среднее количество А120 3 в красной глине 
океанов составляет 17,2%; по Е. Голдбергу и Г. Аррениусу (Goldberg, 
Arrhenius, 1958), для Тихого океана— 17,4%; по С. Ландергрену (Lan- 
dergren, 1964) — 16,6%; по С. К. Векил и Дж. Л. Райли— 18,12%; по
следняя величина относится' к бескарбонатному веществу, лишенному 
органического вещества и воды. Если пересчитать на безводное вещество 
средние содержания А120 3, указанные перечисленными выше авторами, 
получим величины 17,7—18,6, в среднем около 18% (содержание воды — 
6,54%). Величину 18% А120 3 мы и принимаем для дальнейших расчетов 
Переходный коэффициент п будет тогда 5,5. Оперирование постоянным 
коэффициентом для пересчета оправдывается в известной мере тем, что 
в интересующей нас области состав глинистого материала (Griffin а. о., 
1966) отличается большим постоянством и содержит более 70% монтмо
риллонита, остальное — иллит и хлорит.

Среднее содержание рудных элементов в красной глине — 7%; из них 
на Fe приходится 5,86%, на Мп — 0,76; оба числа взяты по Н. С. Скор- 
няковой (1970). Дополнение до 7% падает на долю микроэлементов.

Оперируя указанными средними величинами, мы, несомненно, допу
скаем погрешности в вычислениях. Какова их величина?

Реальные содержания А120 3 в индивидуальных образцах отклоняются 
от средней величины обычно на ± 1 —2%, редко больше. Это значит, что 
исчисления красной глины в бескарбонатном веществе обладают погреш
ностью ±5,5—11%, в среднем ±8% .

Реальные концентрации 2 Р.Э. в красной глине отклоняются от 7% 
обычно на ±1%.  Стало быть, относительная ошибка расчета их в инди
видуальных образцах ±14%. Складывая квадраты ошибок и извлекая 
из суммы квадратный корень, получаем, что общая погрешность расчета 
2р.э. в индивидуальных пробах составляет ±16%. Это значит, что расчет 
имеет вполне достоверный характер.

2* 19



Основные показатели состава ос ап ков на Восгочно-Тихоохеанском хребте, 
пересчет данных К. Бострома и М. Петерсона

Станция СаСОз,
%

О бщ ая масса 
р уд н ы х  к о м 

понентов,
%

А12О а .
%

С о д е р ж а 
ние к р а с 
ной глины,

%

К оличество  
РУДных 

элем ен тов , 
внесенное 
красной  

гли ной , М , %

Сумма 
эк сгал я- 
тивных 
РУДных 

элем ен тов , 
Е . %

Е /М

46 52 6 ,4 16,10 88 6 ,16 0 ,2 4 0 ,0 4
Э0 49 10,67 10 ,8 5 9 ,4 4 ,1 6 6,51 1,56
51 70 10 ,00 8 ,3 45 ,65 3 ,22 8 ,2 8 2 ,1
56 55 2 2 ,4 6 ,7 0 37 2 ,6 0 19,8 7 ,5
60 91 7 ,1 6 5 ,3 29 ,1 2 ,0 5 ,1 0 2 ,5
63 90 7,11 2 ,5 13,75 0 ,9 7 6 ,0 4 6 ,2
65 77 26 ,88 1 ,3 • 7 ,15 0 ,4 9 26,46 54
66 82 21 ,16 1Д 6 ,0 5 0 ,42 20,74 4 9 ,4
68 66 28 ,10 0 ,45 2 ,4 5 0 .1 7 27,93 164
69 74 31 ,62 0 ,9 4 5 ,17 0 ,3 6 31,26 87
71 80 30 ,32 1 ,5 8 ,2 5 0 ,5 7 29 ,75 52
72 86 18,36 1 ,8 ' 9 ,9 0 ,7 17,66 25
73 58 10,31 2 ,1 11 ,55 0 ,8 5 9 ,4 6 И
74 89 10,13 3 ,2 17 ,6 1,23 8 ,9 0 7 ,3
75 81 15,26 8 ,8 4 8 ,4 3 ,3 6 11,90 3 ,5
76 86 10,49 6 ,2 34 ,1 3 ,2 8 8 ,3 8 2 ,6
77 49 22 ,19 10 ,8 |  5 9 ,4 4 ,13 18,06 4 ,4
80 6 13,54 10 ,6 * 5 8 ,3 4 ,6 8 ,9 4 1 ,8
81 6 15,50 9 ,5 5 2 ,2 3 ,7 11 ,8 3 ,2
82 56 13,10 12 ,4 68 ,2 4 ,7 6 8 ,3 4 1 ,7

Среднее для
зон

Ъ 75 23 ,97 — 7 ,3 0 ,5 23,47 63
а — 10,6 — — 3 ,2 7 ,4 3 ,3
с — 14 ,7 3 ,4 10 ,8 3 ,5

В качестве объекта для подсчетов массы эксгалятивного и литоген
ного рудного вещества удобен южный профиль экспедиции «Risepac», 
осадки которого химически изучены К. Бостромом и М. Петерсоном 
(Bostrom, Peterson, 1969).

Профиль этот пересекает интересующую нас юго-восточную область 
океана между 12°39'—14°42' ю. ш. и меридианами 139°35'—90°30' з. д. 
Длина его около 4900 км. В профиле — 21 станция, которые разбиты на
званными авторами на три группы: Ь —отвечающую Восточно-Тихоокеан
скому хребту; а — располагающуюся восточнее хребта; с — располагаю
щуюся западнее хребта.

Все образцы анализировались для одного и того же интервала коло
нок— 30—70 см при молчаливом допущении синхроничности этого ин
тервала. Такая интерпретация, строго говоря, не доказана, но вполне до
пустима и даже вероятна.

Пересчет данных К. Бострома и М. Петерсона по вышеизложенной 
методике представлен в таблице. Все величины относятся к бескарбонат- 
ному веществу, ибо осадки на юго-востоке океана обладают варьирую
щей и часто высокой карбонатностью и относятся к известковым и желе- 
зистомарганцово-известковым илам. Для наглядности результаты пере
счетов представлены графически на фиг. 8.

Бросается в глаза очень высокая концентрация рудных компонентов 
в бескарбонатном веществе. Только на крайней восточной станции 46 она 
находится на кларковом уровне — 6,4%. Западнее растет, достигая на 
станции 56 22,4%. На следующих станциях 60—63 содержания снижа
ются до 7,16—7,11%, а затем на станциях 65—73 на хребте (зона Ь) 
вновь поднимаются до 18,26—31,62%, составляя в среднем 23,97%. С пе
реходом в область, расположенную западнее хребта, рудная масса в 
бескарбонатном веществе убывает относительно величины ее на хребте^
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Фиг. 8. Общая характеристика эксгалятивного осадконакопления на срединном хребте
Тихого океана

а — рельеф хребта: 1 — ложе океана, 2 — основание хребта, 3 — наиболее активная 
часть хребта; б — сумма рудных компонентов в бескарбонатном веществе осадков, 
(% от него): 1 — эксгалятивная часть, 2 — литогенная часть, внесенная красной гли
ной, 3 — среднее содержание суммы Fe+Mn + микроэлементы в красной глине, 4 — по
ступление эксгаляций снизу, 5 — разнос эксгаляций в стороны от очагов выделения; 

римские цифры — предполагаемые очаги выделений эксгаляций

но заметно колеблется от станции к станции; наибольшее количество 
приходится на станцию 75 (15,26%), станцию 77 (22,19%) и станцию 81 
(15,5%). На других она держится на уровне 10,13—13,50%. Среднее со
держание рудных элементов в западной зоне (с) — 14,7%. Для дальней
шего важно отметить это волноообразное колебание содержаний суммы 
рудных элементов. Поэтому области подскакивания 2 Р.Э. выделены на 
профиле особым знаком и будут именоваться «очагами накоплений»; мы 
употребляем этот термин в чисто описательном смысле. «Очагов» оказа
лось пять: первый и самый крупный локализован на хребте; второй — 
восточнее его, на погружающемся океанском дне; третий, четвертый, пя
тый— западнее хребта, также на погружающемся дне.

Еще интереснее оказались соотношения между литогенной и экска- 
галятивной частями 2 Р.Э. За исключением станции 46, на всем профиле 
эксгалятивная резко преобладает над литогенной. На хребте эксгаля
тивная образует в среднем 23,47%, а литогенная всего 0,5%; иначе гово
ря, бескарбонатное вещество осадка представляет собой здесь почти 
чистое накопление эксгалятивного материала, особенно на станции 68, 
где литогенното компонента всего 0,17%. На западном поле литогенный 
компонент слагает в среднем 3,4%, а эксгалятивный— 10,8%; на восточ
ном — соответственно 3,2 и 7,4%. Превалирование эксгалятивного и здесь 
отчетливое, хотя и значительно меньшее, чем на хребте.

Привлекает внимание еще одна особенность областей, лежащих вне 
хребта. В то время как эксгалятивный компонент испытывает значитель
ные колебания, литогенный изменяется слабо и независимо от эксгаля
тивного, медленно убывая по направлению к хребту. Совершенно оче
видно, что распределение обоих компонентов контролируется различными 
и независимыми факторами, а не просто разбавлением одного другим, 
как было предположено в двух первых изложенных выше гипотезах; 
в частности, колебания массы эксгалятивной части 2 Р.Э. явно зависят от 
интенсивности эксгалятивного процесса в разных точках профиля.

Таким образом, хотя примененная методика оперирует процентными 
содержаниями 2 Р.Э., она уже вносит ясность в вопрос, показывая боль
шую роль эксгалятивного материала в осадконакоплении юго-восточной 
части Тихого океана. Еще большая ясность получается при привлечении
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метода абсолютных масс. К сожалению, использование его в полной 
мере — дело будущего. Сейчас возможны только некоторые сопостав
ления.

При изучении распределения элементов в северо-западной котловине 
Тихого океана (Страхов и др., 1973) на Японском профиле получены 
следующие скорости накопления Fe и Мп, мг/см2 за 1000 лет. В при
брежной (I) зоне: F e— 107, Мп — 1,7; в гемипелатической (II) зоне: 
Fe —59, Мп— 1,23; в переходной (III) зоне: Fe — 65, Мп — 2,7; в эвпе- 
лагических красных глинах (зона IVa): Fe — 30, Мп— 1,36; в цеолитовой 
красной глине (зона IV6):Fe — 7, Мп — 2,5 (в зоне IV6 к осадку присо
единены массы Fe и Мп в стяжениях).

Судя по тому, что абсолютные массы осадка в целом, а также всех 
его элементов растут от пелагиали к^берегу, поступление осадочного ве
щества в северо-западной котловине Тихого океана происходит только 
с берега, с водосборной части. Никакого возмущающего действия под
водного вулканизма, вообще, а тем более в эксгалятивной форме здесь 
не улавливается. Иными словами, 2 Р.Э\ представлена только своей лито
генной формой, если эксгалятивная и присутствует здесь, то в исчезающе 
малом, неуловимом количестве.

Сопоставим теперь эти данные с расчетами К. Бострома (Bostrom, 
1970) относительно скорости накопления Fe и Мп в интересующей нас 
юго-восточной области океана. В трех точках на хребте накопление Fe 
идет со скоростью 94—410, а Мп — 35—150 мг/см2 за 1000 лет. Объединяя 
величины скоростей накопления обоих элементов, получаем сумму их от 
130 до 560 мг/с-м2 за 1000 лет. Так как на хребте литогенный компонент 
2р.э. слагает только 0,5% от общей суммы этих элементов, очевидно, что 
скорость накопления его здесь 0,65—2,8 мг/см2 за 1000 лет; остальное 
приходится на долю компонента эксгалятивного.

Западнее и восточнее хребта скорость накопления Fe убывает до 
5—10 мг/см2, а Мп — до 0,5—3 мг/см2 за 1000 лет. Суммируя, получаем 
скорость накопления рудных элементов 5,5—13 мг/см2. Так как (табли
ца) литогенный компонент образует 1/3—1/4 суммы рудных элементов, 
то скорость накопления его 1,8(1,4)—4,3(3,3) мг/см2 за 1000 лет. Осталь
ная масса—эксгалятивный компонент.

Итак, берем ли мы зону хребта или области западнее или восточнее 
его, всегда получаем массу литогенного компонента, отчетливо меньшую, 
чем было рассчитано для красной глины северной части Тихого океана 
в зонах IVa и IV6: 0,65—4,3 против 9,5—31,36 мг/см2 за 1000 лет. Тем 
самым однозначно доказывается, что юго-восточная область Тихого океа
на характеризуется отчетливо пониженным поступлением литогенной 
части 2р.э. (особенно на хребте) и столь же отчетливо проступающим 
интенсивным приносом эксгалятивных компонентов снизу из магмы. 
В этом специфика юго-востока Тихого океана, отличающая его от северо- 
западной части, в которой рудные компоненты идут практически с водо
сборов, т. е. в литогенной форме, а эксгаляции не улавливается. (В со
ставе литогенного компонента присутствует, конечно, и пирокластика 
побережных активно действующих вулканов.)

Северо-восточная часть Тихого океана пока не проанализирована 
детально с интересующей нас точки зрения. Но карты распределения 
Fe, Мп, а особенно А1 и Ti, свидетельствуют, что здесь дело обстоит так 
же, как и в северо-западной котловине. Поэтому мы можем уже сейчас 
противопоставлять всю северную половину Тихого океана как зону по
ступления 2р.э. практически только в литогенной форме юго-восточной 
области Тихого океана, где принос литогенной формы 2 Р.Э. сильно ослаб
лен, а поступление эксгалятивного компонента резко выступает вперед.

Но тогда что же вызывает здесь такую своеобразную комбинацию?
Ослабленное поступление литогенного компонента предопределено 

необычайно малыми водосборами: они здесь минимальные для всего пе-
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Фиг. 9. Локализация эксгалятивных отложений юго-востока Тихого океана 
1 — Восточно-Тихоокеанский хребет (по Г. Б. Удинцеву, 1972); 2 — ось Восточно-Ти
хоокеанского хребта; 3 — наиболее активная зона Восточно-Тихоокеанского хребта; 
станции: 4 — экспедиции «Riserac» и их номера, из них станции 81, 77, 75 и 56 отли
чаются повышенным содержанием суммы рудных элементов; 5 — глубоководного бу
рения «Glomar-Chaellenger», встретившие в разрезе кайнозойских отложений рудные 
накопления Fe—Мп или резкое обогащение этими элементами (ЕОСь roligb mib pleist— 
стратиграфические горизонты, некоторые части которых обогащены (Fe и Мп); 6 — 
экспедиции «Amphitrite», встретившие базальты, не покрытые осадком (по Bonatti, 
1967) или с гиалопилитовыми сильно железистыми туфами; 7 — скорости накопления 
железа, мг/см2 за 1000 лет (Bostrom, 1970); 9 — распределение вулканогенных поле
вых шпатов (Peterson, Goldberg, 1962); 9 — станции экспедиции «Dow wind»; 10 — 

профиль, изученный Пайпером (Piper, 1973).



риметра океана. Усиленный же внос эксгаляций порожден спецификой 
вулканизма, отличающегося на юго-востоке весьма малой эксплозив- 
ностью и развитием свободного газоотдедения из жидкой маловязкой 
магмы. Настоящих извержений океанические базальты, по Е. Бонатти 
(Bonatti, 1967), не образуют. Жидкая магма, изливающаяся на поверх
ности дна, под влиянием охлаждения и газоотделения разбрызгивается, 
образуя гиалокластические туфы, зерна которых обычно преобразованы 
в палагонит либо сложены основным стеклом с наружной оболочкой 
закалки. При таком механизме извержения вулканических частиц мало, 
и они не могут разноситься далеко от центров извержения. На фиг. 9 
показаны (по Бонатти, 1967) четыре точки извержений базальтов: три — 
на хребте, одна — западнее его; почти все они находятся в непосредст
венной близости от рассмотренного профиля. На одних встречены базаль
ты, на других — гиалокластические туфы. Севернее изученного профиля 
в осадках практически нет ни пепловых частиц, ни вулканических поле
вых шпатов. Южнее вулканический материал (полевые шпаты) встре
чается на хребте и океаническом дне.,Но количество его ничтожно: еди
ницы процентов от мел'коалевритовой фракции (Peterson, Goldberg, 1962).

Итак, весьма слабое развитие водосборов и главным образом эффу- 
зивно-эксгалятивный вулканизм — эти две коренные особенности юго-во
стока Тихого океана — и создали в конечном счете геохимическую асим
метрию тихоокеанских отложений. *

Большой интерес представляет вопрос о локализации очагов эксгаля
ций на юго-востоке океана. К. Востром и М. Петерсон (Bostrom, Peterson, 
1969) допускают, что эти очаги располагаются в разных местах вдоль 
осевой части хребта, откуда вещества эксгаляций разносятся на большие 
расстояния, соответственно к западу на 2300 км, к востоку на 1700 км. 
Но такой гипотезе противоречит наличие ясно выраженных «очагов на
копления» вне хребта, три из которых локализованы западнее его, один— 
восточнее. Понять их происхождение, если считать, что эксгаляции дви
гались только с хребта, невозможно. Поэтому мне кажется правильным 
допущение помимо хребтовых очагов еще ряда центров эксгалятивной 
деятельности вне хребта; «очаги накопления» в этом случае приобретают 
кроме описательного еще и генетический смысл. Анализ геохимических 
спектров рудной массы каждого «очага» показывает, что спектры эти 
отчетливо индивидуальны и, главное, их невозможно объяснить мигра
цией вещества только с хребта — это результат местного выноса эксгаля
ций снизу, что дополнительно говорит в пользу наличия центров извер
жений вне хребта. Очень отчетливо выступают внехребтовые «очаги» на 
карте процентных содержаний Мп (фиг. 1). Распределение и состав вул
канических полевых шпатов, по М. А. Петерсону и Е. Голдбергу (Peter
son, Goldberg, 1962) также свидетельствует, что полевые шпаты появи
лись в результате не единственного извержения, а представляют резуль
тат действия многих вулканов на хребте и вне его.

При допущении полицентризма эксгаляций хребет окажется только 
одним из многих центров, правда, вероятно, наиболее активным. Вся 
юго-восточная часть Тихого океана выглядит как сильно проницаемая 
часть океанического ложа, своего рода решето, сквозь отверстия которо
го осуществляется дегазация участков верхней мантии и более глубоких 
слоев литосферы.

3. О ВОЗРАСТЕ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ АСИММЕТРИИ 
ТИХООКЕАНСКИХ ОСАДКОВ

Обнаружение геохимической асимметрии тихоокеанских отложений 
автоматически ставит вопрос о времени ее возникновения. Появилась 
ли она одновременно с образованием самого океана или в какой-то мо
мент последующей его истории? В какой именно?
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Достоверное решение вопроса требует, конечно, стратиграфической 
датировки осадков юго-востока океана, обогащенных эксгалятивным 
материалом. К сожалению, такой датировки пока нет. Американские 
исследователи, занимавшиеся этой толщей, все внимание отдавали гео
химической стороне проблемы, оставляя без внимания стратиграфиче
ские вопросы.

При отсутствии прямых стратиграфических датировок приходится 
искать косвенные пути к ее получению.

Один из таких путей — использование карты скоростей современного 
осадконакопления океанов (Лисицын, 1971).

По этой карте скорость осадконакопления на площади интересующей 
нас толщи 3—10 мм/ 1000 лет. Это означает, что время формирования 
только поверхностного горизонта (0—10 см) измеряется 10—ЗОхЮ3 лет, 
т. е. отвечает всему голоцену и самой верхней части плейстоцена.

Горизонт 30—70 см, проанализированный выше, укладывается при 
скорости 10 м-м/1000 лет в интервал времени 30—70Х103 лет, при ско
рости 3 лш/1000 лет — в интервал от около 100—210Х103 лет; в обоих 
случаях стратиграфически он отвечает верхнему плейстоцену.

Колонки, собранные экспедиционным судном «Амфитрита» и проана
лизированные К. Бостромом с соавторами (Bostrom а. о., 1969), имеют в 
длину до 6 м9 причем не вышли из пределов обогащенной эксгаляциями 
толщи. Это означает, что вся вскрытая пока часть ее имеет возраст 
от 200 до 600 X Ю3 лет и охватывает время от низов среднего плейстоцена 
до современности. Более глубокие, невскрытые, слои имеют и более древ
ний возраст. Таким образом, оперируя картой скоростей осадконакопле
ния, мы смогли определить возраст толщи как заведомо больший, чем 
средний плейстоцен, и убедиться, что действительный момент ее возник
новения, а значит и рождение геохимической асимметрии, относится к 
более раннему времени.

Другой путь определения возраста следующий. Хотя в создании гео
химического облика богатой эксгаляциями толщи участвуют два фак
тора: пониженное поступление с берега литогенного компонента и высо
кое— компонента эксгалятивного (снизу), реально решающее значение 
имеет второй, а не первый фактор, ибо пониженное поступление лито
генного компонента само по себе никакой геохимической асимметрии 
создать не моглб; она возникла лишь с момента, когда из магмы стали 
поступать газообразные вещества в количествах, соизмеримых и боль
ших, чем принос литогенного материала. Но начало этого вулканического 
процесса естественно связывать с началом формирования Восточно-Ти
хоокеанского срединного хребта. Когда это было? Судя по имеющимся 
данным, сведенным в монографии Г. Б. Удинцева (1972), не раньше на
чала кайнозоя, а вернее — еще в какой-то момент мезозоя.

Если это так, то геохимическая асимметрия тихоокеанских отложе
ний, описанная выше, зародилась достаточно давно, а толща осадков, 
обогащенных эксгалятивным материалом, должна обладать ощутимой 
мощностью даже по океанским масштабам. Имея в виду специфический 
характер, ее следует выделить среди других отложений Тихого океана 
в качестве самостоятельной эксгаляционно-осадочной карбонатной фор
мации.

Судя по доступным пока самым верхним горизонтам, формация эта 
сложна текстурно и изменчива, особенно по простиранию, но также и 
по зертикали. Площадь ее не была постоянной в ходе истории. Раскры
тие ее состава, строения и эволюции во времени сулит, вероятно, много 
неожиданностей и является весьма актуальной и интереснейшей пробле
мой не только сравнительной геохимии, но и геологии вообще.
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л и т о л о г и я
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 1, 1 9 74 г.

УДК 550.35 : 551.46 : 550.4(265/266)

БИОГЕОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОСАДКОВ ТИХОГО ОКЕАНА
Е. А.  Р О М А Н К Е В И Ч

Рассмотрены основные зависимости между фациальными типами осад
ков Тихого океана, накоплением в них органического Вещества (ОВ) и 
его составом ( С 0рг, N opr, белки, аминокислоты, углеводы, липиды-битумои- 
ды, гуминовые и нерастворимые органические вещества). Показано, что со
держание С 0рг в осадках подводных окраин континентов, гемипелагических 
(осадки краевой части ложа океана) и пелагических (осадки центральных 
частей ложа океана) находятся в отношении 100 : 35 : 27. В области подвод
ных окраин континентов концентрируется 92% всего ОВ и лишь 8% — в 
областях развития гемипелагических (7%) и пелагических (1%) илов. По
ложение фаций, наиболее благоприятных для накопления ОВ и его отдель
ных компонентов, мало зависит от размещения широтных климатических 
зон, но во многом контролируется продуктивностью фотической зоны, коли
чеством трофических уровней и соотношением скоростей поступления на 
дно минеральных и органических веществ. Рассмотрены особенности со
става ОВ осадков различного литолого-фациального типа.

Закономерности распределения в осадочных породах органического 
вещества (ОВ), формы его накопления и биогеохимический состав1 тес
нейшим образом связаны с фациальными условиями формирования вме
щающих отложений. В предыдущих работах были рассмотрены основ
ные закономерности распределения Сорг и отдельных компонентов груп
пового состава ОВ во взвеси и осадках Тихого океана (Романкевич, 
1968; 1970; Богданов и др., 1971). Новые материалы по биогеохимичес- 
кому составу осадков в совокупности с ранее полученными в Институте 
океанологии данными позволяют рассмотреть основные зависимости 
между фациальными типами осадков Тихого океана, накоплением в них 
ОВ и его составом (Сорг, Nopr, белки, аминокислоты, углеводы, липиды- 
битумоиды, гуминовые кислоты, нерастворимые органические вещест
ва). Это — главная цель настоящей работы. Кроме того, следует выяс- ' 
нить, в какой степени отдельные показатели биогеохимического состава 
осадков связаны с фациальной обстановкой накопления современных 
(голоценовых) отложений. Эти вопросы представляют интерес для осве
щения предварительной стадии образования микронефти, процессов 
аутигенного минералообразования и формирования состава и плотно
сти донных биогеоценозов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В основе работы лежит следующее количество определений: Сорг— 
948 проб (данные по 607 из них приведены в монографии «осадкообра
зование в Тихом океане», 1970), Nopr—106 проб, белки—41 проба, амино-

1 Понятие о биогеохимическом составе осадков включает в себя комплекс данных 
о содержании в них главных элементов биогенного цикла (например, С, N, Р), а так
же биохимических компонентов и их природных производных (белки, аминокислоты, 
углеводы, липиды-битумоиды, гуминовые кислоты, нерастворимые ОВ и стр.).
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кислоты—21 проба, углеводы—144 пробы, липиды-битумоиды и гумино- 
вые кислоты—137 проб. Содержание Сорг было определено во всех ве
щественно-генетических и фациальных типах осадков Тихого океана. Их: 
литологическая характеристика приведена в вышеупомянутой моногра
фии. Местоположение изученных проб показано на фиг. 1. Осадки для 
исследования состава органического вещества были отобраны, как пра
вило, после выявления особенностей размещения в Тихом океане гене
тических типов донных отложений, установления закономерностей рас
пределения ОВ и построения карты Сорг для верхнего слоя осадков Ти
хого океана (Романкевич, 1968). Это позволило изучить состав ОВ в ти
пичных пробах осадков различного литолого-фациального типа.

Не все пробы были изучены детально. Это лимитировалось недостат
ком материала для ряда определений и зачастую непригодностью проб 
для некоторых анализов. Наприме*р, определение солерастворимых бел
ков было выполнено лишь в последние годы непосредственно в рейсах: 
НИС «Витязь» и «Академик Курчатов», в образцах, только что получен
ных со дна. В большинстве случаев это относится и к анализу осадков- 
на содержание углеводов и аминокислот. Определение количества более 
стойких соединений, таких, как липиды и гуминовые кислоты, проводи
лось в пробах, высушенных на судне при 40—60° С и хранившихся до 
анализа несколько месяцев в сухом состоянии.

С орг- Содержание Сорг определяй методом мокрого сжигания ОВ * 
хромовой смесью. Анализ осадков на содержание С 02каРб и С 02орг про
водили в одном и том же аппарате последовательно из одной навески. 
Количество С 02карб и С 02орг определяли весовым способом.

N opг. Содержание Nopr определяли методом микро-Кьельдаля по 
разности между общим и аммонийным азотом (Старикова, Яблокова,. 
1964; Kabat, Mayer, 1961).

У г л е в о д ы  определяли фенольным методом (Артемьев и др.^ 
1971).

Бе л к и .  Содержание солерастворимых белков определяли в судо
вых лабораториях в только что полученных пробах. Осадок натуральной: 
влажности (10—50 г) замораживали и интенсивно растирали с кварце
вым песком (15 мин) в фарфоровой ступке с 20—30 мл 0,2 N NaCL 
Процедуру повторяли дважды. Твердую часть отделяли центрифугиро
ванием (20 мин, 8000 об-мин-1), остаток промывали вышеуказанным 
экстрагентом и центрифугировали. Экстракт и промывную жидкость 
объединяли, аликвотную часть вносили в хроматографическую к о л о н к у  

(2X50 см) с сефадексом Г-50. Эволюцию вели 0,2 N NaCl. В вытекаю
щем растворе определяли поглощение при 215 и 225 нм. Содержание 
белка рассчитывали по сумме оптических плотностей фракций с молеку
лярным весом более 10 000. В качестве стандарта использовали раствор 
пепсина (молекулярный вес—35 000).

А м и н о к и с л о т ы .  Метод определения аминокислот в донных осад
ках описан в работе Н. Д. Стариковой и Л. П. Коржаковой (1972). Сущ
ность метода состоит в гидролизе осадка натуральной влажности: 
6N НС1 (5—25 г, 24 часа, 105е С), обессоливании и отделении амино
кислот от сахаров и органических кислот на колонках с катионитом. Ко
личество индивидуальных аминокислот определено спектрофотометри
чески. В настоящей работе общая сумма аминокислот (свободные и свя
занные) рассчитана на основании содержания индивидуальных амино
кислот. Использованы материалы по аминокислотам, опубликованные 
в работах Н. Д. Стариковой и Л. П. Коржиковой (1970, 1973).

Л и п и д ы - б и т у м о и д ы .  Общую сумму свободных липидов-биту- 
моидов определяли путем полного их извлечения в аппаратах Сокслета 
из навески сухого осадка спирто-бензолом (1 :2).  Количество липидов 
определяли весовым способом после удаления нелипидов и элементар
ной серы. В ряде проб было последовательно определено содержание
28
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Фиг. 1. Местоположение изученных проб. Светлые кружки — пробы в которых определе
но содержание С 0 рг; темные кружки — пробы, в которых определен состав органическо

го вещества.

Литология и полезные ископаемые, № 1 (вкл. к ст. Е. А. Романкевич.)



свободных липидов-битумоидов, экстрагируемых хлороформом (битумо- 
ид AXJf), а также связанных липидов-битумоидов, экстрагируемых спир- 
то-бензолом, после гидролиза осадков 10%-ной НС1 (битумоид Ссп-б)-

Г у м и н о в ы е  к и с л о т ы  определяли после извлечения свободных 
липидов-битумоидов. Осадок обрабатывали 0,5 N КОН при 60° С. Коли
чество гуминовых веществ в большинстве проб определяли колоримет
рически. Стандартом служил титрованный раствор гуминовой кислоты, 
извлеченной из осадков северо-западной части Тихого океана. В отдель
ных пробах для контроля определяли прямым методом содержание уг
лерода гуминовых кислот.

В тех случаях, когда количество того или иного вещества определяли 
не по содержанию в нем органического углерода, а косвенно, были при
няты следующие величины содержания углерода, %: в белках—50, уг
леводах—40, липидах-битумоидах—Ахл—75, Асп-б—68%, Ссп-б—60, гу
миновых веществах—55. Углерод аминокислот был рассчитан по данным 
их молекулярного состава. Содержание нерастворимого Сорг рассчитано 
как разность между общей суммой Сорг и суммой углерода аминокислот, 
углеводов, липидов-битумоидов и гуминовых веществ.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ Сорг В ВЕРХНЕМ СЛОЕ ОСАДКОВ (0—10см )
ТИХОГО ОКЕАНА

В табл. 1 представлены материалы по содержанию Сорг в осадках 
различного гранулометрического состава независимо от фациальных ус
ловий их образования и химического состава. В табл. 2 те же данные 
дифференцированы по литолого-фациальным типам осадков. Почти во 
всех гранулометрических типах осадков (табл. 1) встречаются крайне 
низкие (0,03—0,14%) и очень высокие величины содержания Сорг (2,00—

Т а б л и ц а  1
Содержание органического углерода в поверхностном слое (0 —10 см) 

осадков различного гранулометрического состава

Типы осадков Число
проб

На натуральное сухое 
вещество

На бескарбонатное и бес- 
кремнистое вещество

1* 2** 1 2

Гравий но-галечные 9 0 ,08 -0 ,29 3,5 0 ,0 8 -3 ,9 4 49,3

Пески крупно- и среднезерни 32
0,20

0 ,1 4 -2 ,66 19,0
1,46

0,15-10,72 71,5
стые

Пески мелкозернистые 45
' 0,45 

0 ,08 -5 ,27 65,9
2,59

0,25-17,63 70,5

Крупные алевриты 59
0,71

* 0,08—2,00 25,0
1,32

0 ,11-5 ,19 47,2

Мелкоалевритовые илы 100
0,46

0 ,03 -3 ,92 30,7
1,17

0 ,03 -5 ,99 199,7

Алеврито-пелитовые илы (50 — 297
0,57

0,06—10,59 176,5
1,03

0,06-12,57 209,5
— 70% фракций <0,01 лш) 

Пелитовые илы (>  70% фрак 406
0,53

0 ,0 4 -8 ,90 222,5
0,93

0 ,04-9 ,99 249,8
ции < 0 ,0 1  мм)

Среднее из числа изученных проб 948
0,43

0,03-10,59 353
0,55

0,03—17,63 588

Среднее з учетом площадей, за 948
0,49

0,03-10,59 353
0,87

0,03—17,63 588
нимаемых осадками различного 
типа

0,40 0,85

От—до . ** 2 __ Макс. 
Среднее’ Мин.
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о  Т а б л и ц а  2

Содержание органического углерода в поверхностном слое (0—10 см) осадков Тихого океана, % на сухой осадок (в скобках — в пересчете
на бескарбонатное и бескремнистое вещества)

Пески Алевриты Пелиты
Литолого-фациальеые типы осадков Глубина, м Кол. j От — до 

проб J Среднее Глубина, м Кол.
проб От — до Среднее

Глубина, м Кол.
проб От — до Среднее

П о д в о д н ы е  о к р а и н ы  к о н т и н е н т о в

Терригенные континентальных шельфов 
«ЗОо/о Si02aMop4lH и <30% СаСО,)

33-233 18 0,08—5,27
0,66

(0,08-5,96)
(0,73)

60-260 9 0,26-3 ,35
(0,26-3,59)

1,24
(1,38)

50-206 4 3,64-10,50
(4,05-12,57)

7,344*
(8,54)

Терригенные верхней части склонов 360-2820 20 0,15-1 ,45
0,47

(0,15-1,61)
(0,50)

432-2952 38 0 ,13-1 ,60
(0,16-1,81)

0,71
(0,79)

490-3040 25 0 ,41-3 ,48
(0,43-3,81)

1,48
(1,70)

Глауконитовые верхней части склонов 500-1620 7 0 ,25-2 ,66
1,59

(0,25-2,75)
(1,67)

760-1800 5 0,61-3 ,92
(0,66-4,30)

2,31
(2,46)

Карбонатные бентогенные (в основном 
фораминиферовые) верхней части 
склонов (>30% С аС О д)

330-634 5 0,32-3 ,51
1,19

(0,93-17,63)
(7,16)

988-1500 2 0 ,67-1 ,42
(1,14-5,99)

1,05
(3,57)

590-2414 3 0 ,41-6 ,80
(0,69—11,74)

2,66
(4,75)

Кремнистые диатомовые (30%
^ ^ г а м о р ф н  )

— — — 1750 1 1,33
(2,10)

1,33
(2,10)

3360-4260 5 0,81-2 ,03
(1,28-2,75)

1,28
(1,88)

Терригенные нижней части склонов и 
дна глубоководных желобов

3105 1 0,62
0,62

(0,68)
(0,68)

3110-6250 10 0,21-1 ,46
(0,22-1,62)

0,63
(0,71)

3193-9394 70 0 ,22-2 ,75
(0,22-3,00)

0,82
(1,01)



Среднее 3 3 - 3 1 0 5 51 0 , 0 8 - 5 , 2 7 6 0 - 6 2 5 0 65 0 , 1 3 - 3 , 9 2 0 ,9 1 5 0 - 9 3 9 4 107 0 , 2 2 - 1 0 , 5 9
0 ,7 6

( 0 ,0 8 - 1 7 ,6 3 )
( 0 , 1 6 - 5 , 9 9 ) (1 ,0 9 ) ( 0 ,2 2 - 1 2 , 5 7 )

(1 ,4 0 )

Терригенные гемипелагические
О к р а и н н ы е  ч а с т и  л о ж а  о к е а н а  ( г е м и п е л а г и ч е с к и е  о с а д к и )

I — I — I — 13025— 59501 19 I 0 , 1 5 - 0 , 9 6  I 0 ,3 1  1 288 0 — 7315 I 136
I I I | I | ( 0 , 1 6 - 1 , 1 3 ) | ( 0 , 3 4 ) |  I

0 , 1 3 - 2 , 1 3  I 
( 0 ,1 3 - 2 , 1 4 )  |

Ц е н т р а л ь н ы е  о б л а с т и  л о ж а  о к е а н а  ( п е л а г и ч е с к и е  о с а д к и )
Кремнистые диато

мовые (> 3 0 %
^^гаморфн )

Приантарктическая
область

Тропическая об
ласть

Карбонатные фора- 
миниферовые и 
кокколитово-фо- 
раминиферовые

3 0 - 5 0 %  С аС 03

5 0 - 7 0 %  СаСОд

> 7 0 %  С аС О д

Карбонатные водорослево-коралловы е, 
кораллово-ракуш ечные, мшанково- 
ракушечные (> 5 0 %  С аС О д)

Диатомово-радиоляриевые и радиоля- 
риево-фораминиферовые илы

— — — — — — 3953— 5022 5 0 , 1 4 - 0 , 2 3
( 0 , 2 9 - 0 , 7 2 )

— — 4 8 5 5 - 7 9 8 8 5 0 , 1 9 - 0 , 4 2
( 0 , 3 7 - 0 , 7 2 )

1272

/

1 0 ,5 4
0 ,5 4

(0 ,9 1 )
(0 ,9 1 )

2 0 9 1 - 3 4 4 6 8 0 , 1 7 - 0 , 4 4
( 0 , 3 0 - 0 , 7 8 )

0 ,2 9
(0 ,5 3 )

2 6 2 0 - 5 1 0 1 29 0 ,1 7 — 0 ,9 6
( 0 , 2 7 - 3 , 0 9 )

1476—  
3050

4 0 , 1 8 - 0 , 3 4
0 ,2 4

( 0 , 4 5 - 1 , 0 0 )
(0 ,5 2 )

1229— 2900 4 0 , 2 1 - 0 , 4 8
( 0 , 5 8 - 1 , 0 5 )

0 ,3 4
(0 ,8 4 )

1 3 4 4 -5 1 6 3 28 0 , 1 4 - 0 , 8 9
( 0 ,3 7 - 2 , 7 5 )

1 2 4 - 3 1 0 0 15 0 ,0 8 — 0 ,3 6
0 ,2 3

( 0 , 6 1 - 5 , 9 8 )
2 ,7 0

1 3 4 0 -4 2 6 8 35 0 ,0 9 — 0 ,5 6
( 0 ,5 1 - 5 , 1 9 )

0 ,2 8
(2 ,4 0 )

2 4 1 4 - 4 7 2 4 . 64 0 , 0 6 - 0 , 6 8
( 0 , 3 5 - 3 , 6 3 )

2 6 - 7 9 2 12 0 , 1 2 - 0 , 5 9
0 ,2 9

( 0 ,7 2 — 10,72)
(3 ,1 3 )

4 7 3 6 - 5 8 4 2 48 0 , 1 1 - 0 , 4 8
( 0 , 1 2 - 0 , 7 8 )

1 ,2 9
(1 ,6 0 )

0 ,4 7
(0 ,5 5 )

0,20
(0 ,5 3 )
0 ,3 0
(0 ,5 1 )
0 ,3 4
(0 ,6 5 )

0 ,3 7
(1 , 12)

0 ,2 9
(1 ,7 2 )

0 ,2 8
(0 ,3 4 )
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10,59%). Вследствие того что 
нижний предел содержания 
Сорг примерно одинаков, а 
верхний смещен в область пе- 
литовых илов, величина отно
шения Соргмакс/Соргмин достигает 
наибольшего значения в алев- 
рито-пелитовых и пелитовых 
илах (176—222). Среднее зна
чение С0Рг для отдельных гра
нулометрических типов осад
ков изменяется мало (0,20— 
0,71%). Подобное распределе
ние С0Рг свидетельствует о том, 
что фациальная обстановка 
накопления осадков оказывает 
решающее влияние на распре
деление ОВ. Анализ получен
ного материала показывает, 
что все без исключения макси
мальные значения Сорг приуро
чены к тем высокопродуктив
ным областям океана, где ос
новным источником ОВ явля
ется диатомовый планктон (в 
гумидных и аридных зонах), 
зообентос не развит, а поступ
ление с суши терригенного ма
териала, как правило, обеднен
ного ОВ, резко ослаблено.

Кларк Сорг для осадков Ти
хого океана составляет 0,49% 
на натуральное сухое вещество 
и 0,87% на бескарбонатное и 
бескремнеземное вещества, а с 
учетом площадей распростра
нения осадков различного типа 
(Безруков и др., 1970)—0,40 и 
0,85% соответственно.

Из табл. 2 видно, что все 
литолого-фациальные типы 
осадков подводных окраин 
континентов (шельфов, конти
нентальных склонов и дна глу
боководных желобов) характе
ризуются значительно боль
шим содержанием ОВ (пес
ки—0,76, алевриты—0,91, пе
литы—1,29%) по сравнению с 
осадками ложа океана, геми- 
пелагичеекими (алевриты — 
0,31, . пелиты—0,47%) и пела
гическими (пески —0,26, алев
риты —0,25, пелиты —0,27 %). 
Уменьшение содержания Сорг 
в ряду осадки подводных ок
раин континентов — гемипе- 
лагические осадки — пелаги-
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ческие можно оценить отношениями 100 : — : 34 (для песков), 100:34:27 
(для алевритов), 100:36:27 (для пелитов), т. е. очень близкими вели
чинами (в среднем 100:35:27). Таким образом, гемипелагические осад
ки по содержанию ОВ мало отличаются от пелагических и содержат, по 
средним данным, примерно в 3 раза меньше ОВ, чем осадки подводных 
окраин континентов. В Тихом океане наибольшие градиенты уменьше
ния концентрации ОВ имеют место в областях внешних склонов глубо
ководных желобов и краевых частей ложа океана. Основываясь на этих 
данных, а также на скоростях накопления тихоокеанских осадков (Осад
кообразование в Тихом океане, кн. 2, 1970; Лисицын, 1971), и принимая 
их соответственно равными для подводных окраин континентов, гемипе- 
лагических и пелагических 30—15, 3—2 и 0,5—0,3 см/1000 м, можно под
считать, что абсолютные массы захороняемого ОВ в этих областях отно
сятся как 100 : 4,0 : 0,5. Расчеты показали, что с учетом площадей распро
странения различных литолого-фациальных типов осадков в области 
подводных окраин континентов захороняется 92% всего ОВ и лишь 8% 
отлагается в областях развития гемипелагических (7%) и пелагических 
(1%) осадков, занимающих в Тихом океане громадные площади.

Из табл. 2 видно, что в каждом литолого-фациальном типе осадков 
шельфов, склонов и краевой части ложа океана содержание С0рГ увели
чивается, а величина С0ргмакс/С0ргм11н, как правило, уменьшается в ряду 
пески — алевриты — пелиты. При прочих равных условиях это указыва
ет на более консервативные и стабильные условия накопления ОВ в пе- 
литовых и мелкоалевритовых осадках. В пелагических осадках содер
жание Сорг не коррелирует с их дисперсностью и изменяется вне види
мой связи с их гранулометрическим составом. Наиболее обеднены ОВ 
эвпелагические красные глины (0,22% Сорг), отлагающиеся в наиболее 
удаленных и (Изолированных от суши частях океана, там, где продуктив
ность и поступление ОВ на дно крайне незначительны, а скорости захо
ронения ОВ минимальные. Для всех остальных типов пелагических 
осадков свойственно низкое и примерно одинаковое содержание 
Сорг(0,23—0,30%). Лишь отдельные разности карбонатных форамини- 
феровых илов (30—70% СаС03) отличаются большим содержанием ОВ 
(по средним данным, 0,28—0,37% Сорг, максимально — до 0,96%). По
вышенное содержание Сорг в этих осадках обусловлено прочной связью 
ОВ с карбонатным биогенным материалом и недоступностью части ОВ 
для микроорганизмов.

Повышенное содержание ОВ в осадках подводных окраин континен
тов (особенно в пелитовых и алевритовых илах шельфов и верхних ча
стей склонов) и накопление здесь основной массы ОВ связано с глобаль
ным подъемом в области склонов и шельфов глубинных вод, богатых 
биогенными элементами (апвеллинг, конвекция). Эти воды и биогенные 
элементы речного стока определяют повышенную, а иногда очень высо
кую биологическую продуктивность фотической зоны — от 100—300 до 
1800 г С0рг-л*”2«год-1, как это наблюдается, например, у берегов Перу 
и Чили. Доля аллохтонного ОВ в осадках Тихого океана, по-видимому, 
больше, чем 1%, как это оценивается по величине отношения между ОВ 
речного стока—0,4-109 т Сорг-год-1 для Мирового океана (Алехин, 
Бражникова, 1961) и ОВ первичной продукции фитопланктона — 
30* 109 т Сорг-год-1 (Богоров, 1971) вследствие более консервативного со
става ОВ почвенного гумуса, выносимого реками.

Фитобентос, продукция которого в Мировом океане оценивается в 
0,015* 109 т Сорг-год-1, что составляет 0,05% от первичной продукции фито
планктона (Богоров, 1971), в целом не играет существенной роли в на
коплении ОВ; однако вследствие большей стойкости слагающих его сое
динений он может быть ощутимым источником ОВ в мелководных осад
ках, особенно в гумидных зонах Тихого океана. 3
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Основной источник 0 0  в океане —фитопланктон, основная форма 
поступления 0 0  на дно — взвесь* В конечном счете в форме взвеси дна 
достигает и некоторая часть растворенной органики, на долю которой в 
целом приходится до 40—70% 0 0 , созданного в процессе жизнедеятель
ности фотосинтезирующих организмов (Khailov, Burlakova, 1969; Tho
mas, 1971). Эти 40—70% складываются из 0 0 , выделяемого при нор
мальном обмене веществ живых организмов и продуктов их посмертно
го разложения (до 40 и 30% первичной продукции фитоцлактона соот
ветственно). 0звешенное и растворенное 0 0  многократно утилизируется 
в трофической сети океана (Виноградов, 1968), разлагается до газооб
разных продуктов и низкомолекулярных органических соединений, кото-* 
рые при конденсации и полимеризации превращаются в гуминоподобные 
вещества. Часть этого ОВ в агрегированной форме (фекалии, кодроли- 
ты, органические агрегаты) и сорбированном виде выпадает на дно.

Данные, полученные в последнее время, показывают, что в отдельных 
районах перуанского шельфа дна достигает до 40% ОВ взвеси, проду
цируемой в верхнем слое океана, в гемипелагических областях—5—10% 
а в пелагических — менее 5% (Богданов и др., 1970; Романкевич, 1971). 
Достигшее дна ОВ включается в пищевые цепи донных животных, пос
ле чего на длительное время выпадает из круговорота ОВ в океане. Рас
четы показали, что в верхнем слое (0—5 см) терригенных слабокремни
стых осадков перуанского шельфа захороняется до 20—30% первичной 
продукции фитопланктона, в гемипелагических терригенных осадках — 
около 0,1—0,5%, а в пелагических красных глинах — порядка сотых до
лей процентов первичной продукции.

Большое влияние на содержание и накопление ОВ в осадках ока
зывает соотношение скоростей седиментации минерального и органиче
ского вещества. Наиболее очевидным результатом больших скоростей 
накопления минерального материала является его разбавляющее дей
ствие, приводящее к снижению процентного содержания ОВ в осадках. 
Одновременно с этим минеральная масса осадка способствует быстро
му удалению ОВ из сферы его активного уничтожения микро- и макро
бентосом и тем самым — сохранению (Безруков, 1955; Романкевич,
1968). Этот вопрос был рассмотрен в сравнительном плане на осадках 
Берингова моря и северо-западной части Тихого океана (Богданов и др., 
1970). Было показано, что в условиях примерно равной продуктивности 
и количества трофических уровней, но при разных скоростях седимен
тации (в котловинах Берингова моря— 10—33 см/1000 лет, в северо-за
падной части океана — 0,5—3 см! 1000 лет), в глубоководных осадках Бе
рингова моря накапливаются в 10—35 раз большие абсолютные массы 
ОВ. Одновременно с этим осадки характеризуются здесь в 1,5—3 раза 
более высоким содержанием ОВ.

Пример влияния на ОВ очень низких скоростей седиментации — эвпе- 
лагические (красные) глины Южной и Центральной котловин Тихого 
океана, которые накапливаются со скоростью менее 1 мм/1000 лет и ха
рактеризуется очень низким содержанием Сорг. Однако верхний слой 
этих осадков, находящийся в контакте с кислородсодержащей придон
ной водой и очень обводненный, отличается повышенным содержанием 
С0Рг (до 0,5—0,6%), которое не захороняется в красных глинах, а унич
тожается бентосом (главным образом редуцентами) в процессе окисли
тельного фосфорилирования, обеспечивая энергетические и конструк
тивные потребности организмов.

В Тихом океане наиболее благоприятными фациями для накопления 
ОВ являются терригенные, слабокремнистые и кремнистые диатомовые 
восстановленные илы шельфов, склонов и дна ряда глубоководных же
лобов (например, Курило-Камчатского, Японского, Перуанско-Чилий
ского), развитые в высокопродуктивных зонах океана. Их положение, 
по-видимому, мало зависит от размещения широтных климатических зон.
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Фиг. 2. Биогеохим ический состав литолого-ф ациальны х типов осадк ов  Т ихого океана  
А —  пелитовы е илы; Б —  песчано-алевритовы е осадки. I —  терригенны е осадки шель
фов; II —  карбонатны е бентогенны е (в основном  ф орам иниф еровы е) осадки ш ельфов; 
III —  глауконитовы е осадки верхней части склонов; IV —  терригенны е осадки верхней  
части склонов; V  —  терригенны е осадк и  ниж ней части склонов и д н а  глубоководны х ж е 
лобов; VI —  терригенны е гемипелагические илы; VII —  миопелагические красные глины  
и диатом ово-р ади оляр иевы е илы; VIII —  эвпелагические красны е глины; IX —  пелагиче
ские карбонатны е ф орам иниф еровы е осадки; X  —  вулканогенны е осадки. Н а с у х о е  ве
щ ество: С 0рг, %: а —  по Данным всех  определений, б —  для проб, в которы х был оп
ределен  состав  органического вещ ества, в —  N 0pr, %; г —  белки, мкг-г~1; д —  амино
кислоты, мкг-г~1; е —  углеводы , %; ж—  свободн ы е лж ш ды -битум оиды , %; з  —  гум ино- 
вые кислоты, %; фракции, %: и — < 0 ,0 1  мм, к — < 0 ,0 0 1  мм, 1 —  восстановительная  
среда  (Eh отрицательны й, за  исключением сам ого верхнего скоя мощ ностью  1— 2 см); 
2 —  ум еренно окислительная ср еда  (Eh для слоя 0— 10 см преим ущ ественно невысокий  
полож ительны й, ниж е —  отри цательны й ); 3 —  окислительная и резко окислительная 

среды  (Eh положительны й на протяж ении вскрытой м ощ ности отлож ений)

но во многом контролируется продуктивностью фотической зоны, коли
чеством трофических уровней и соотношением скоростей поступления на 
дно минерального и органического вещества.

СОСТАВ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

На фиг. 2 представлены средние данные по содержанию Сорг, Nopr, 
белков, аминокислот, углеводов, свободных липидов-битумоидов, гуми- 
новых кислот в различных литолого-фациальных типах осадков Тихого 
океана в расчете на сухой осадок; здесь же отражены гранулометриче
ский состав осадков и окислительно-восстановительная обстановка их 
накопления.

На фиг. 3 представлены средние данные по составу ОВ, выраженные 
содержанием углерода различных групп соединений от общей суммы 
Сорг. Полученный материал позволяет сделать несколько выводов.

Содержание различных классов органических соединений в пелито- 
вых и песчано-алевритовых осадках в расчете на сухое вещество изме
няется аналогично изменению общего количества Сорг (фиг. 2). Макси
мально е содержание Nopr, белков, аминокислот, углеводов, липидо-биту-

3* 35



ъ

Фиг. 3. Состав органического вещества литолого-фациальных типов осадков Тихого
океана

А —  пелитовые илы; Б —  песчано-алевритовы е осадки; I —  терригенные осадки ш ель
фов; II —  карбонатны е бенгогенны е (в основном ф ораминиферовы е) осадки шельфов^, 
III — глауконитовы е осадки верхней части склонов; IV —  терригенные осадки верхней  
части склонов; V — терригенные осадки ниж ней части склонов и дн а  глубоководны х  
ж елобов; VI —  терригенные гемипелагические илы; VII —  миопелагические красные гли
ны и диатом ово-радиоляриевы е илы; VIII — эвпелагические красные глины; IX — пела
гические карбонатны е ф ораминиферовы е осадки; X —  пелагические вулканогенны е о с а д 
ки. Д о л я  углерода различны х групп соединений от общ ей суммы С 0рг, %: 1 —  белки  
и аминокислоты; 2 — углеводы ; 3 — липиды -битум оиды  свободны е; 4 —  гуминовые кис

лоты; 5 —  нерастворим ое О В



моидов, гуминовых кислот характерно для фаций восстановленных тер-- 
ригённых и кремнисто-терригенных пелитовых осадков шельфа. По мере 
удаления в пелагическую область содержание всех компонентов ОВ сна
чала резко, а затем незначительно уменьшается и остается (в области 
ложа океана) практически неизменным. Отдельные отклонения, напри
мер, повышенное содержание белков и гуминовых веществ, равно как и 
общего количества ОВ, в глауконитовых осадках являются особенностя
ми этой фации и не нарушают в целом отмеченную выше закономер
ность. Содержание различных классов соединений в песках, по средним 
данным, меньше, чем в пелитовых илах, и находится в соответствии с со
держанием общей суммы ОВ.

В соответствии с изменением общего количества ОВ и его компонен
тов среда остатка из восстановительной (терригенные и карбонатные 
осадки шельфа) изменяется на умеренно окислительную (осадки склонов 
и дна желобов) и резко окислительную (гемипелагические и пелагиче
ские илы).

В составе ОВ содержание белков с молекулярным весом больше 
10 тыс. очень низкое (0,1—0,6%) и, по средним данным, примерно рав
ное во всех фациях пелитовых и алевритовых осадков шельфов, склонов, 
дна глубоководных желобов, а также гемипелагических (0,2—0,3%; 
фиг. 3). В большинстве проб пелагических осадков (красные глины, ра- 
диоляриевые илы) белки с молекулярным весом более 10 тыс. не обна:; 
ружены. Здесь в очень небольшом количестве присутствуют более низко
молекулярные соединения, имеющие пептидные связи. Распределение 
белков в различных фациях отложений свидетельствует о том, что де
струкция протеинов в основном заканчивается в толще воды. Белкопо
добные соединения, не обнаруживаемые в осадках, видимо, входят в со
став плазмы живых организмов (главным образом микрофлоры) и от
ражают количество нативного «живого» вещества в осадках. Белки не 
являются сколько-нибудь ощутимым энергетическим материалом для 
микрофлоры. Они лишь маркируют процесс бактериальной деструкции 
ОВ, косвенно указывая на его масштабы.

Содержание аминокислот в осадках Тихого океана — 0,7—7,2% от 
общей суммы ОВ. Судя по немногочисленным данным, содержание ами
нокислот в пелитовых осадках выше, чем в песчано-алевритовых. Макси
мум аминокислот приурочен к фации терригенных пелитовых осадков 
шельфов (5,9%), а минимум — к эвпелагическим (красным) глинам 
(0,8%). В ряду шельф — пелагиаль содержание аминокислот в составе 
ОВ уменьшается от 5,9 до 0,8%.

Таким образом, на долю аминокислот (включая белки) приходится 
в большинстве проб менее 5% общей суммы ОВ. Аминный азот состав
ляет в осадках — 0,6—20,9% от общего количества Nopr. В ряду прибреж
ные— пелагические фации содержание аминного азота изменяется впол
не закономерно (фиг. 3). Максимум аминного азота характерен для тер- 
ригенных осадков шельфа (13,9—20,9, в среднем 17,4%), а минимум — 
для миопелагических (2,9%) и эвпелагических красных глин (1,2%). 
Если учесть, что азот, входящий в состав липидов-битумоидов, состав
ляет менее 1% от Nopr, то 80—99% общей суммы органического азота в 
осадках Тихого океана заключено в гуминовых (главным образом) и 
нерастворимых ОВ, возникающих в толще воды и на поверхности 
раздела вода — грунт при конденсации осколков биополимеров (амино
кислот, сахаров, фенолов и др.).

Величина отношения Copr/Nopr в осадках Тихого океана, по нашим 
данным, 3,0—20,8, в среднем 8,5 (для песчано-алевритовых—9,7, для 
пелитовых — 7,6). Максимальные величины характеризуют карбонатные 
фораминиферовые осадки, указывают на бедность их азотсодержащими 
органическими веществами и большую карбонизацию ОВ. Более высокое 
отношение C/N в большинстве изученных -проб донных осадков по срав
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нению с фитопланктоном (4,5—7,5), зоопланктоном (4,0—4,7) и зообен
тосом (4,2) отражает тенденцию биогеохимического распада и трансфор
мации ОВ в океане: потерю им азотсодержащих радикалов.

Минимальные величины отношения C/N свойствены красным глинам 
(3,0—7,1, в среднем 4,4 для миопелагйческих и 4,5 для эвпелагических 
глин). Столь низкое отношение C/N не встречается в террнгенных, крем
нистых, карбонатных осадках. Оно является характерной особенностью 
растворенного глубинного OB (C/N 2—3). Аналогичные величины C/N 
в красных глинах и в растворенном ОВ свидетельствуют о том, что ОВ 
красных глин, видимо, в основной своей части сорбировано минераль
ными частичками из 'морской воды. Часть азота в красных глинах, види
мо, присутствует в форме связанного аммония. Присутствие связанного 
азота в форме NH4+ установлено в изверженных породах, в вулканиче
ских образованиях и в метеоритах (Волынец, Сущевская, 1972).

Общая сумма углеводов в различных фациях осадков, по средним 
данным — 3,8—20,5%. Несмотря на значительные колебания содержания 
(0,9—39,7%), достаточно отчетливо’ выражена тенденция увеличения 
углеводов в составе ОВ в пелагическом направлении.

Углеводный комплекс тихоокеанских осадков характеризуется сле
дующим составом, %: олигосахариды — 7,6, водорастворимые полисаха
риды— 20,8, водонерастворимые полисахариды — 71,5. Таким образом, 
большая часть углеводов в донных осадках (в красных глинах до 96% 
от суммы) прочно связана с минеральной частью и не извлекается при 
водном гидролизе (^=100°С). Общая закономерность изменения угле
водного состава осадков — уменьшение водорастворимых полисахари
дов и увеличение структурных водонерастворимых соединений цри пере
ходе от осадков шельфа до эвпелагических красных глин. Часть этих 
углеводов заключена в гуминовых и остаточных нерастворимых органи
ческих веществах и не извлекается из осадков даже при жестком кислот
ном и щелочном гидролизе — более жестком, чем тот, который могут со
здать ферментные системы микроорганизмов. Водонерастворимые поли
сахариды при низкой температуре в придонных слоях воды, даже при 
наличии свободного кислорода, видимо, лишь с трудом используются 
микрофлорой и не представляют для них значительной трофической цен
ности. В живых организмах, во взвеси и в донных осадках, водонераство
римые полисахариды находятся в составе клеточных оболочек, скелетных 
образований различных организмов и их остатков.

Содержание свободных липидов-битумоидов, извлекаемых из осадков 
опирто-бензолом— 2,1—48,2% от ОВ. Закономерность изменения сте
пени битуминизации ОВ в рассматриваемом ряду фациальных типов 
осадков Тихого океана хорошо видна на фиг. 3. Наиболее значительно 
уменьшается содержание липидов-битумоидов в области верхней части 
континентальных склонов. Максимальная степень битуминизации ОВ 
характерна для слабокремнистых диатомовых пелитовых илов (15,8— 
16,6, в среднем 16,2%), а также для террнгенных песчано-алевритовых 
осадков (12,1%), отлагающихся на шельфах, в условиях большого по
ступления на дно малоизмененных остатков господствующих в планкто
не диатомовых водорослей, отсутствия значительного поступления 
аллохтонного ОВ, низкой скорости терригенной седиментации, периоди
ческого сероводородного заражения надданной воды, приводящего к 
гибели бентоса, и вследствие этого его постоянной бедности.

Глауконитовые и терригенные осадки, отлагающиеся на континен
тальных склонах и в областях сравнительно высокой биологической про
дуктивности фотической зоны, характеризуются относительно высокой 
степенью битуминизации. Основная причина этого — многократная пере* 
работка микрофлорой усвояемого ОВ взвеси и осадков и избирательное 
накопление устойчивых продуктов сопряженных окислительно-восста-
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новотельных процессов, в том числе липидой-бйтумоидов. Все остальные 
литолого-фациальные типы осадков Тихого океана характеризуются низ
кими и, по средним данным, весьма близкими величинами содержания 
липидов-битумоидов в составе ОВ. Преобладание в составе свободных 
липидов (Ахл) красных глубоководных глин малополярных и нейтраль* 
ных соединений (в основном жирных кислот и углеводородов, которые при 
низких температурах на дне не могут быть утилизированы микрофлорой; 
Романкевич, Батраков, 1971) подтверждают ведущую роль сопряженных 
оксиредукционных процессов в формировании состава ОВ донных отло
жений.

Во всех изученных фациях осадков в том или ином количестве (0,7— 
37,7% от ОВ) обнаружены гуминовые кислоты. Максимальное Количе
ство гуминовых веществ свойственно терригенным и терригенно-глауко- 
нитовым осадкам шельфов, континентальных склонов и дна глубоковод
ных желобов, расположенных в гумидных и аридных зонах океана. 
Общее свойство этих осадков — повышенное содержание в них ОВ, рас
пад (утилизация) которого на ранних стадиях захоронения благоприят
ствует новообразованию гуминовых кислот в качестве метаболических 
продуктов обмена организмов, а на более поздних — их сохранению. 
Карбонатные осадки прибрежные (6,4%) и пелагические (8,0%), а так
же различные типы красных глин (4,3, 0,7%) содержат в составе ОВ 
мало гуминовых кислот (фиг. 3). В толще эвпелагических красных глин 
гуминовые кислоты не сохраняются вследствие перехода еще в верхнем 
слое в нерастворимое состояние.

Основная часть ОВ всех литолого-фациальных типов осадков Тихого 
океана — нерастворимое органическое вещество, содержание которого 
увеличивается от 45 до 74% в ряду терригенные осадки шельфа — крас
ные глины ложа океана. Исключительно высокое содержание нераство
римого вещества в карбонатных фациях осадков (около 80%) свиде
тельствует о том, 'что большая часть ОВ этих осадков, видимо, недоступ
на для микроорганизмов и в ходе диагенеза избегает полного уничто
жения. Нерастворимое вещество, будучи прочно связанным с карбонат
ным или глинистым веществом осадков, не является значительным ис
точником энергии для биогенных диагенетических преобразований. Лишь 
в более жестких термодинамических условиях возможна реализация за
ключенной в нем энергии.

Липиды фитопланктона не следует рассматривать как главный 
источник липидов и тюлилипидных элементов нерастворимого ОВОВ. 
В океане существуют напряженные пищевые взаимоотношения между про
дуцентами, редуцентами и консументами; все ОВ фитопланктона (а не 
только липиды) неоднократно входят в пищевые цепи (Виноградов, 1968; 
Борцовский, 1964). В гетеротрофных организмах в процессе метаболизма 
из аминокислот, образующихся п^и расщеплении протеинов пищи (на
пример, фитопланктона), синтезируются углеводы, из углеводов через 
пировиноградную кислоту и ацетил (К0А) легко образуются жирные 
кислоты, стерина и другие липиды. При этом в липиды может превра
щаться значительная часть первичных белков и углеводов фитопланкто
на, а также консументов различных порядков. Таким образом, липидные 
структуры донных осадков образуются в процессе метаболизма из всех 
основных биохимических классов соединений. В дальнейшем они могут 
входить в состав керогена и нерастворимого ОВ осадков.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
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литология

УДК 553.64: 551.35(261)

ФОСФАТИСТЫЕ ПОРОДЫ ПОДВОДНОГО ХРЕБТА 
ЯН-МАЙЕН (СЕВЕРНАЯ АТЛАНТИКА)

И СВЯЗЬ ИХ С ВУЛКАНИЗМОМ 
Г. С. Х А Р И Н

И зученны е алевролиты  и аргиллиты с о д е р ж а т  д о  10,3% Р 2О5. Они за л е 
гаю т на п одводн ом  хр ебте  Я н-М айен на глубине около 1000 м. П ороды  
этого хребта  относятся к Т улейской провинции палеогеновы х и неогеновы х  
п л атобазальтов  с ш ироким развитием  щ елочны х эф ф узи вов , содер ж ащ и х  
д о  1,2% Р 2О 5 . Такие эф ф узивы  на верш инах подводн ы х океанических гор 
отм ечаю тся и в Тихом океане, где т о ж е  встречены ф осф атисты е породы  и 
ф осф ориты . П редполагается  генетическая связь ф осф атонакопления с вул
канизм ом .

В Северной Атлантике широко развиты базальтовые лавы палеогена 
и неогена. Они образуют Тулейскую петрографическую провинцию, кото
рая охватывает Гренландию, Исландию, Ян-Майен, Фарерские острова, 
Шотландию, Северную Ирландию и океаническое пространство между 
островами.

Подводный хребет Ян-Майен и одноименный остров находятся у се
веро-восточной Исландии, на восточном краю подводного Исландского 
плато (фигура). На северо-западе оно ограничено подводным срединно
океаническим Исландским хребтом, в отличие от которого строение хреб
та Ян-Майен глыбовое с характерным асимметричным куэстовым профи
лем (Литвин, 1965). На о. Ян-Майен, по данным X. Карстенса (Carstens, 
1961) и нашим наблюдениям, проведенным при высадке на остров во 
время 10-го рейса НИС «Академик Курчатов», широко развиты щелоч
ные базальты, трахиандезиты, кристобалитовые трахиты. Аналогичные 
породы встречены при драгировании и на хребте Ян-Майен. В южной 
части хребта, помимо того, были получены многочисленные обломки з 
основном терригенных осадочных пород. Судя по тому, что образцы этих 
пород были собраны на крутых склонах, а также по угловатой форме 
обломков и свежим сколам можно заключить, что такими же породами 
сложен и хребет Ян-Майен.

По степени вторичных преобразований осадочные породы делятся на 
два комплекса: сланцевый (хлорито-глинистые и глинистые сланцы); 
фосфатный (аргиллиты, алевролиты, песчаники и мелоподобные извест
няки). Представление о возрасте пород этих комплексов можно получить 
из следующих соображений. В сланцах не встречено ни органических 
остатков, ни пеплового, ни вулканического материала. Возраст сларцез, 
скорее всего, допалеогеновый, возможно, даже палеозойский. В породах 
фосфатного комплекса рассеяны частички основного вулканического 
стекла, остатки фораминифер, радиолярий, моллюсков очень плохой со
хранности. Часто встречаются угловатые обломки базальтоидов.

Вулканическая деятельность в Тулейской провинции началась в па
леогене, а в некоторых ее районах продолжается и сейчас. Возраст наи
более древних пород Исландии среднемиоценовый (Moorbath, 1964),
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о. Ян-Майен — верхнеплейстоценовый (Fitch а. о., 1965). Следовательно, 
породы фосфатного комплекса, формировавшиеся в эпоху вулканизма, 
по-виДйМому, не древнее среднего миоцена. Их объединяет ряд общих 
признаков: наличие фосфатных выделений, а иногда и фосфатный це
мент; наличие базальтовой пирокластики и вулканического стекла, рас
сеянного в породах, а иногда и концентрирующегося в отдельных про 
слоях; отсутствие рассланцовки и низкая степень вторичных преобразо

ваний. Среди них наиболее -четко 
выделяются фосфатистые аргил
литы и алевролиты.

Ф о с ф а т и с т ы е  а р г и л л и- 
г ы встречены в виде одного плос
кого угловатого обломка разме
ром 2 0 X 1 5 X 8  см и нескольких 
обломков меньшего размера. 
Цвет их желто-серый на выветре- 
лой поверхности и несколько бо
лее темный в свежем изломе. На 
поверхности образца видны сле
ды камнеточцев. Структура поро
ды алевропелитовая, текстура не
яснослоистая. Алевритовые и пес
чаные частицы занимают 10— 
1 5 %  поверхности шлифа.

Они состоят из таблитчатых 
и угловатых зерен плагиоклаза 
( 5 0 — 6 0 % ) ,  угловатых и в разной 
степени окатанных зерен кварца 
( 3 0 — 4 0  %), листочков биотита 
( 2 — 3 % ) ,  мусковита ( 1 — 2 % ) ,  
единичных зерен моноклинного 
пироксена, роговой обманки, цир

кона, цеолитов (?) и зеленовато-желтого вулканического стекла. Отме
чается глауконитизация биотита. Органические остатки редки и в очень 
плохой сохранности, похожи на ядра фораминифер и ожелезненные пан
цири радиолярий. Фосфат изотропный, находится в тесном срастании с 
глинистыми минералами и в виде очень мелких, редко рассеянных округ
лых выделений. У фосфатной пелитовой массы п=  1 , 6 0 2 ,  что отвечает 
курскиту. По данным рентгеноструктурного анализа, фосфатистый аргил
лит состоит из кварца, гидрослюды, каолинита, хлорита. Содержание 
Р20 5 в аргиллите— 1 0 , 2 8 %  (таблица).

Ф о с ф а т и с т ы е  а л е в р о л и т ы  по внешнему виду похожи н ' 
фосфатистые аргиллиты, но отличаются от них меньшей степенью латн 
фикации и присутствием зерен песчаной и алевритовой размерности.

Геом орфологическая схем а И сландско- 
Ян-М айенского района, по В. М. Л итви

ну (1965) с дополнением
1 —  материковы й и островной  шельфы;
2 —  матегриковый и островной склоны;
3 —  д н о  глубоководны х котловин; 4 —  
плато; 5 —  срединно-океанический х р е
бет; 6 — глыбовый хребет; 7 —  разломы ; 
8 —  м есто находки ф осф атны х пород

Химический состав пород хребта Ян-Майен
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1 30,14 0,72 17,80 4,62 1,33 0,17 1,58 19,23 5, 52 00,28 1,16 8,46 2,30
2 42,81 2,38 16,02 20,13 0,06 1,07 3,29 1,11 4,23 0,38 — 8,51 4,70
3 45,60 2,98 17,39 2,29 10,19 0,26 4,45 9,85 2,96 2,30 0,75 — 0,85 —
4 46.25 3,75 16,07 1,88 10,08 0,19 5,37 9,33 3,45 1,97 1,17 --- 0,02

1 — фосфатистый аргиллит, станция 799-2 (68°05' с. вд., 08°30' з. д., глубина 1000 м ); 2 — ожелезнен- 
ный слюдистый алевролит, станция 800 (68°08' с. ш., 09р10' з. д., глубина 1700 м ); 3 — трахибазальт, 
станция 794-3 (68°28' с. ш., 09°25' з. д., глубина 1700 м ), аналитики Г. И. Васильев, А. В. Мельник; 
4 — трахибазальт, о. Ян-Майен (Carstens, 1961).
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В породе мнопо йустот — следов камяеточцев. Песчано-алеврйтовые зер
на представляют угловатые и слабоокатанные обломки полевого шпата 
(60—70%), кварца (10—i5%), базальта (3—5%), буроватого вулкани
ческого стекла (2—3%), циркона (единичные зерна), глауконита (еди
ничные зерна), листочки мусковита (2—3%) и биотита (2—3%). Це
мент— глинисто-фосфатная масса. В нем рассеяны плохо различимые 
фосфатные глобули.

Среди осадочных пород хребта Ян-Майен значительное место зани
мают ожелезненные песчаники, алевролиты и аргиллиты. Ожелезнение 
выражается в общем пропитывании породы бурожелезистым материа
лом и наличии ожелезненных прослоев. Ожелезненные породы харак
теризуются повышенным содержанием железа, титана и марганца (таб
лица, проба 2).

Фосфатистые породы хребта Ян-Майен находятся в настоящее время 
на дне океана на глубине около 1 км. В других глубоководных районах 
океанов и в большом удалении от шельфа фосфориты и фосфатистые 
породы встречаются редко. В Атлантическом, Индийском и Северном 
Ледовитом океанах, насколько нам известно, они до сих пор не встреча
лись. В Тихом океане фосфориты и фосфатистые породы были получены 
американскими (Hamilton, 1956), советскими и другими исследователями 
с вершин и склонов гайотов Срединно-Тихоокеанских гор. Эти породы 
обнаруживают связь с базальтами, слагающими подводные горы, на 
вершинах которых они образовались.

Фосфатистые породы представлены преимущественно фссфатизиро- 
ванными известняками или туфобрекчиями. Возраст их «третичный». 
На ложе океана обломки фосфоритов встречены и на глубинах до 6 км 
в ядрах железомарганцевых конкреций. Относительно происхождения 
глубоководных фосфоритов пород Тихого океана высказано предполо
жение, что образование их «было приурочено в основном к вершинам 
подводных гор и гайотов, откуда позднее обломки фосфоритов местами 
были перемещены оползнями на ложе океана» (Батурин, Безруков, 1971, 
стр. 246). Фосфатистые породы хребта Ян-Майен сходны с фосфоритами 
Тихого океана. Они также приурочены к вершинам подводных гор, сло
женных в основном молодыми базальтами, в составе которых много 
щелочных лав. Возраст фосфатистых пород отвечает времени накопле
ния верхней части базальтовой толщи.

Нам представляется, что фосфориты Тихого океана и фосфатистые 
породы хребта Ян-Майен имеют с базальтоидами не только простран
ственную, но и генетическую связь. О приуроченности крупных концент
раций фосфатов к вулканогенно-кремнистой группе формаций писал 
Н. С. Шатский (1955). Вулканогенный источник фосфора предполагал
ся Н. Г. Бродской и М. Н. Ильинской (1966) для верхнемеловых фос
форитов свиты Мтавари в Западной Грузии, фосфоритов п-ва Шмидта 
(Сахалин) и ряда других местонахождений. Эндогенный источник фос
фора в общем не отвергается и Г. И. Бушинским (1966) при образова
нии некоторых мелких залежей фосфоритов.

При драгировании хребта Ян-Майен на всех станциях были получены 
разнообразные изверженные породы основного, среднего и кислого со
става. Большинство из них представлено валунами и галькой ледового 
и айсбергового разноса. Достоверно коренные лишь оливиновые базаль
ты, гиалобазальты, трахибазальты, трахиандезиты и, возможно, габбро- 
диабазы и габбро-амфиболиты. Наиболее часто встречаются трахиба
зальты.

Щелочные базальты обогащены фосфором (таблица, проба 3). В шли
фах из этих пород обнаружены мелкие призмы апатита, включенные в 
плагиоклаз. Еще более высокие содержания фосфора (до 1,17% Р20 5) 
отмечены в трахибазальтах о. Ян-Майен (таблица, проба 4).
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Многими наблюдениями и исследованиями сейчас доказано, что вер
шины океанических подводных гор и островов очень часто сложены ще
лочными базальтами. И почти всегда такие базальты несут повышен
ные концентрации фосфора. Можно предполагать, что летучие соедине
ния фосфора (фториды?) поступают из очагов магмы и производят на 
вершинах подводных вулканов фосфатный метасоматоз. Такому метасо
матозу подвергаются вулканические и осадочные породы и осадки. Веро
ятно, фосфор, а также железо переносились из глубинных источников и 
в кислых гидротермах. Попадая в придонные воды, гидротермы и эксга- 
ляции могли резко повышать в них концентрации фосфора. В тех участ
ках дна, где имелись соответствующие условия (известковые осадки, 
щелочной характер среды и т. д.), очевидно, происходила хемогенная 
садка фосфора и железа. О наличии таких процессов свидетельствуют 
гидрогетитовые прослои в алевролитах и аргиллитах, а также ожелез- 
нение осадочных пород.

Такой небиогенный механизм осаждения фосфора из придонной воды, 
очевидно, может существовать лишь,в локальных участках, вблизи мест 
высачивания гидротерм и выхода эксгаляций. Поэтому фосфаты, образу
ющиеся таким путем, будут иметь линзовидный характер и небольшие 
размеры, хотя общее количество поступающего в воду океана вулкано
генного фосфора, по-видимому, очень велико. По существу ложе океанов 
базальтовое. В эпохи наиболее интенсивного вулканизма содержание 
фосфора в морской воде, вероятно, заметно возрастало, что вызывало 
усиленное развитие планктона, который концентрировал рассеянный фос
фор и переводил его в осадок. За счет биогенно-осажденного фосфора з 
результате процессов диагенеза шло образование осадков, содержащих 
желваки, оолиты, копролиты и другие выделения фосфатов.
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ГИББСИТ В КОРЕ ВЫВЕТРИВАНИЯ ПРИМОРСКОЙ АДЖАРИИ

А. Г. Ч Е Р Н Я Х О В С К И Й

Во влажных субтропических ландшафтах приморской Аджарии созда
ются условия для развития всех основных типов кор выветривания’: «пол
ных» и «сокращенных», в том числе «сокращенного охристо-каолинит-гиб- 
бситового». Вырисовывается зависимость типа профиля коры выветрива
ния от состава выветривающихся пород, главным образом интенсивности 
их постмагматической гидротермальной пропилитизации и местных гидро
геологических условий. Гиббсит образуется в коре выветривания за счет 
разрушения главным образом плагиоклазов слабо пропилитизированных 
блоков породы. Выветривание хлоритов, которые появляются в резуль
тате гидротермальной пропилитизации, приводит к образованию устойчи
вой каолинитовой фазы. Соответственно в элювии пропилитов гиббситовая 
минерализация отсутствует.

Эпизодические находки гиббсита .в коре выветривания приморской 
Аджарии известны давно. Неоднократно отмечалась также приурочен
ность гиббсита к периферическим частям остаточных ядер слабовыветре- 
лых пород эоценового эффузивно-осадочного комплекса и к цементу вы- 
ветрелых четвертичных галечников и полное отсутствие его среди каоли- 
низированных эффузивов. Однако это явление не находит однозначного 
объяснения у разных авторов (Яковлева, 1958; Горецкий, 1960; Разумо- 
ва, 1967; Лисицына, Глаголева, 1968 и др.) .

Наши исследования показывают, что выветриванию подвергался ма
териал различного состава. Блоки, впоследствии сохраняющиеся в элю
вии эффузивов в виде остаточных ядер (и накапливающиеся в качестве 
валунно-галечного материала в четвертичных галечниках), часто обра
зованы материалом, в котором можно видеть неизмененные вкрапленни
ки плагиоклаза, пироксена, роговой обманки и стекловатый базис, в то 
время как вмещающая их выветрелая порода существенно хлоритизи- 
рована. Вторичным хлоритом (обычно хлорит-монтмориллонитом, реже 
вермикулитом или диоктаэдрическим монтмориллонитом) в ассоциации 
с цеолитами и кальцитом полностью замещается основная масса и по
давляющая часть темноцветных минералов и полевых шпатов. Одновре
менно появляются чешуйчатые, миндалекаменные и другие подобные 
структуры. Аналогичные минеральные ассоциации и структурно-текстур
ные признаки можно видеть в совершенно свежих породах в подошве 
коры выветривания. Это не согласуется с представлениями о гипергенной 
природе отмеченных явлений. Очевидно, мы имеем тут дело с постмаг
матической гидротермальной пропилитизацией (Разумова, 197112).

Не затронутые выветриванием пропилиты представляют собой плот
ные, скальные породы, которые внешне отличаются от слабо измененных 
блоков лишь едва заметной зеленоватой окраской. Пропилитизации со
провождается некоторым, в общем, не существенным, изменением хими
ческого состава породы, главным образом сокращением в среднем на 
10% количества кремния, незначительным уменьшением алюминия и 
увеличением приблизительно на 5% магния. Однако появление хлорита
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(хлорит-монтмориллонита) в качестве породообразующего минерала 
существенно меняет ход процесса выветривания. Присутствие гидро
фильного компонента способствует быстрой дезынтеграции породы и 
формированию хорошо выраженного мощного «полного» профиля (Ни
китина и др., 1971), в котором нижняя, дресвяная зона, зеленого цвета 
с практически свежими пироксенами и слабо измененными полевыми 
шпатами (3—6 м) сменяется вверх по разрезу буровато-полевой глини
стой зоной (8—10 м). Профиль венчается красноцветной в верхних гори
зонтах осветленной почвой (2,5—3 м).

С другой стороны, интенсивность проявления пропилитизации непос
редственно сказывается и на составе формирующейся коры выветрива
ния. Исследования показывают, что гипергенное изменение слоистых си
ликатов, в данном случае хлоритов и главным образом хлорит-монтмо
риллонитов, в коре выветривания «полного» профиля происходит путем 
обусловленной инкогруэнтным р’астворением кристаллохимической 
трансформации от смешанослойного хлорит-монтмориллонита (d0oi =  
=  14,5—14,7 А; 17,6А — в глицерине; 13,79 А — при 550°С; d 060= 1,542— 
—1,537 А) — в свежих пропилитизированных породах через триокта- 
эдрический монтмориллонит (d 00l== 14,7 А; 17,6— 18,0 А — в глицерине; 
10,0—9,6 А — при 550° С; rf0eo= 1,533—-1,535 А) или реже вермикулит 
(rfopl=  14,6 А; 14,8 А —  в глицерине; 9,5 А — при 5509С; d 060=  1,535 А) 
в дресвяниках и вышележащем буровато-палевом элювии к каолинито- 
вым минералам (d 001 == 7,4—7,7 А) А верхней части буровато-палевого 
элювия и красноцветной почвы. Судя по детальным исследованиям 
Б. А. Сахарова, разрушение триоктаэдрических монтмориллонитов и об
разование каолинита осуществляется через смешаннослойную каолинит- 
монтмориллонитовую фазу.

Расчеты свидетельствуют о том, что каолинитизация существенно 
обогащенных хлоритом (хлорит-монтмориллонитом) пропилитов сопро
вождается заметной потерей кремния, до 60% от его,исходного содержа
ния, свыше 50% щелочей и более 90% щелочных земель. Объемный вес 
выветрелой породы уменшается при этом более чем в 2 раза. В то же 
время вынос железа и алюминия происходит в сравнительно небольших 
количествах, соответственно 2,5 и 7,0—8,0 г на 100 см3, что составляет 
приблизительно 12 и 20% от их содержания в исходной породе. Осво
бождающегося при выветривании пропилитов алюминия явно недоста
точно для преодоления предела насыщения циркулирующих в коре вы
ветривания вод. Это, по-видимому, основная причина того, что гиббсит 
здесь практически отсутствует.

Слабо пропилитизированные массивы разрушаются с меньшей ско
ростью и на них образуются маломощные разрезы «сокращенного» про
филя от 1,5—2 до 4 м мощностью, в которых непосредственно со свежей 
породой и остаточными блоками контактируют образования, близкие 
верхней зоне «полного» профиля.

Примером коры выветривания «сокращенного» профиля может слу- 
жить разрез, который описан нами на левом берегу р. Чаква, восточнее 
магистрального шоссе, на диабазах. Выходящие на поверхность диабазы 
разбиты системой субпараллельных трещин отдельности на прямоуголь
ные блоки размером 5—30 см. Периферические части блоков изменены 
выветриванием, а в центре каждого из них сохраняются совершенно све
жие ядра. Исследования выветрелой корки показывают ее зональное 
строение. Здесь различается ржаво-бурая пористая масса переходной 
зоны (мощность 0,5—1,0 см), по резкой границе контактирующая со све
жим ядром, и внешне сходная с ней зона «структурного боксита» (мощ
ностью 0,5—10 см), резко обогащенная гиббситом. По направлению к 
трещинам отдельности содержание гиббсита быстро падает и на расстоя
нии 0,5—5,0 см от них он исчезает полностью. Выветрелая корка, сохра
няя реликты структуры материнской породы, имеет здесь глинидтый со
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став, а сами трещины, разделяющие выветрелые блоки и их перифериче
ские части, заняты фарфоровидным веществом до 1,5 см мощностью, как 
правило, содержащим черные марганцовые пленки и налеты в централь
ной части. 'Кора выветривания покрыта маломощным делювием, з кото
ром можно узнать фрагменты сравнительно недавно уничтоженного поч
венного покрова. Вертикальная видимая мощность ее 3 м.

Свежая порода из остаточных блоков имеет габбро-диабазовую 
структуру и состоит из идиоморфных лейст лабрадора (cN m =  1,567), 
ксеноморфного по отношению к нему щелочного полевого шпата (с N m =  
=  1,524), моноклинного пироксена и оливина с сетью неправильных тре
щин, выполненных зеленовато-серым чешуйчатым хлоритом. В незначи
тельной примеси встречается биотит. Небольшие участки породы и от
дельные вкрапленники пироксенов, оливина и полевых шпатов замеще
ны хлоритом и в ассоциации с ним изотропным, а иногда слабо 
двупреломляющим радиальнолучистым цеолитом (N =  1,492). Судя по 
сохранившимся в элювии реликтам, подобный состав и структура в об
щих чертах выдерживаются во внутренних частях выветрелых корок, но 
ближе к трещинам отдельности отмечаются следы существенного изме
нения исходной породы, заключающиеся в увеличении ее общей хлорпти- 
зации. В непосредственной близости от трещин хлорит, который можно 
узнать по характерным крупночешуйчатым и вермикулитоподобным фор
мам выделения, образует хорошо выраженные жилки и замещает почти 
все минеральные компоненты материнской породы. Структура диабаза 
во многом теряется и проявляется лишь в редких псевдоморфозах хло
рита по полевым шпатам и темноцветным. Реликты этой структуры мож
но видеть и в переработанных последующим выветриванием элювиаль
ных корках. Таким образом, тут также появляются пропилиты, нарушаю
щие первичную однородность породы, но зона гидротермального 
изменения ограничена узкой полосой (0,5—5,0 см мощности) вдоль пер
вичных трещин отдельности.

Граница между свежим диабазом и выветрелой коркой в пределах 
переходной зоны резкая. Совершенно свежие, обладающие стеклянным 
блеском зерна пироксенов и плагиоклазов всего в нескольких сотых до
лях миллиметра от разделяющей границы уже разрушены. Наиболее 
интенсивно разрушаются плагиоклазы. Их зерна вследствие растворения 
по ослабленным зонам рассыпаются на фрагменты, образованные кор- 
родировннными обломками того же минерального состава. В 2—3 мм от 
свежей породы плагиоклазы исчезают полностью, и на их месте образуют
ся поры. Калиевые полевые шпаты разрушаются аналогичным образом, 
но с меньшей скоростью и в массе сохраняются в переходной зоне. Это 
выражается, в частности, относительным обогащением элювия калием 
(таблица).

Пироксены также растворяются с образованием пор, частично запол
ненных сеткой гетита. Близ контакта со свежей породой в ячеях сетки 
сохраняются зубчато-корродированные остаточные зерна пироксенов, но 
очень скоро они исчезают. То же можно сказать об оливине, только н* 
его месте отсутствует сетка гидроокислов железа.

Более устойчив биотит. Чешуйки его сохраняют оптические свойства 
исходного минерала, в частности резкий плеохроизм, но обнаруживают 
тенденцию к расщеплению по спайности.

Наиболее устойчивые минералы переходной зоны — цеолит и хлорит 
(хлорит-монтмориллонит). Микроскопические исследования не обнару
живали каких-либо существенных следов изменения цеолитов. Их изо
тропные выделения в псевдоморфозах по полевым шпатам и другим ми
нералам прекрасно сохраняются среди элювия, в котором уже отсутст
вуют плагиоклазы и пироксены.

Хлорит (хлорит-монтмориллонит), заместивший в гидротермальную 
фазу развития оливин и некоторые участки среди полевых шпатов и пи-
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Химический состав пород «сокращенного» профиля «латеритной» коры 
выветривания диабазов низовьев р. Чаква

Окислы Диабаз

Элювий диабаза
Вынос (—) и относи

тельное накопле
ние (+), г/100 см*

Элювий ]пропилитизиро ванного 
диабаза

переходная
зона

«структур
ный бок

сит»
с сохранив

шейся 
структурой, 

вес. % 
г/100 см*

периферических ча
стей блоков, %

вес. %
диабаз 

по сравне
нию с пе
реходной 

зоной

диабаз по 
сравнению 
со «струк
турным 

бокситом»
г/100 см3

Si02 45,72 29,32 10,89 -89,71 -1 1 5 ,2 35,07 41,77 42,40
129,0 39,29 13,8 40,3

т ю 2 1,28 3,46 2,50 -И?оз - 0 ,4 2,12 0,21 0,30
3,6 4,63 3,2 2,4

А1.0, 17,14 16,55 . 34,79 -26 ,11 - 4 ,2 28,01 32,36 32,78
48,3 22,19 44,1 32,2

Fe20 3 3,16 26,08 22,07 +26/06 +19,1 16,61 4,27 3,91
8,9 34,96 28,0 19,2

FeO 6,91 4,09 2,74 -1 4 ,0 2 - 1 6 ,0 0,94 Нет Нет
19,5 5,48 3,5 1,1

CaO 12,60 1,25 0,71 —33*83 -3 4 ,6 0,83 0,96 1,08
35,5 1,67 0,9 0,9

р 2о6 0,33 0,45 0,80 —0,3 + 0 ,1 0,49 0,05 0,04
0,9 0,6 1,0 0,6

MgO 6,61 2,07 0,78 -1 5 ,8 3 - 1 7 ,6 0,87 1,13 1,43
18,6 2,77 1,0 1,0

MnO 0,21 0,25 0,14 '—0,27 - 0 , 4 0,14 1,42 0,34
0,6 0,33 0,2 0,2

Na20 2,08 1,23 0,30 -4 ,2 5 - 5 ,5 0,14 0,19 0,19
5,9 1,65 0,4 0,2

к 2о  . 1,63 2,80 0,68 -0 ,8 5 - 3 ,7 0,22 0,22 0,17
4,6 3,75 0,9 0,3

H20+ 1,95 7,33 20,48 +4,33 + 20,5 11,22 13,10 12,85
5,5 9,82 26,0 12,9

H2Cr 0,38 5,05 3,12 +5,67 + 2 ,9 3,24 3,84 4,12
i , i 6,77 4,0 3,7

c o 2
c

Нет
«

Нет
0,07
0,09

Нет
» +0,09 —

1
Нет

»
Нет
»

Нет
1

маСум 100 100 100 —148 —155 100 99,52 99,61
282 134 127 115

роксенов, в основном сохраняет здесь присущие ему оптические свойст
ва и мельчайшие детали форм выделения. Зеленые прожилки хлорита 
толщиной менее 0,01 мм сохраняются, например, в порах, оставшихся 
после полностью растворенных вкрапленников плагиоклазов и других 
минералов. По данным термического анализа (фиг. 1, 7, 8) и ИК-спек- 
трометрий (фиг. 2, 6, 7), слабо измененный остаточный триоктаэдриче- 
ский хлорит (хлорит-монтмориллонит) — единственный глинистый ми
нерал элювия.

Порода при выветривании теряет более 50% исходной массы, при 
этом в больших количествах выносится кремний, алюминий, щелочи и 
щелочные земли. Потеря алюминия достигает тут, в частности, 26 г на 
100 см3 (таблица), т. е. 54% его исходного содержания. Соответственно, 
поры, оставшиеся после растворения плагиоклазов и пироксенов в пре-
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диабаза; 6 — «структурный боксит»; 7 ,8  — 

элювий переходной зоны

Фиг. 3. Термограммы элювиальных ко
рок на валунах среди четвертичных га
лечников (1—3) и остаточных ядрах (4, 
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Фиг. 2. Инфракрасный 
спектр вещества (вало
вые анализы) «сокра
щенного» профиля «ла- 
теритной» коры выветри- 0 
вания диабазов низовьев 
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1, 2 — фарфоровидное 5
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ских частей выветрелых 
блоков: 3, 4 — элювий
пропилитизированнсго ° 
диабаза; 5 — «струк
турный боксит», 6, 7 — 
элювий переходной зоны 7
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делах переходной зоны, обычно пустые и лишь в редких случаях бывают 
инкрустированы кристаллическим гиббситом. Постепенно количество 
гиббсита увеличивается, и в 0,5—1,0 см от свежего ядра элювий уже мо
жет быть назван «структурным бокситом».

Выветрелый диабаз в пределах зоны «структурного боксита» пред
ставляет собой ржаво-бурую легкую (объемный вес 127 г на 100 см3), 
пористую (55% пористости) породу, хорошо сохранившую реликты 
структуры материнского субстрата. Здесь можно видеть следы тех же 
явлений, что и в переходной зоне, но более резко выражены результаты 
элювиального процесса. В частности, исчезают вследствие растворения 
почти все полевые шпаты и другие неустойчивые минералы. В элювии 
сохраняются остаточные зерна магнетита, цеолиты и редкие реликты 
калиевых полевых шпатов, а также в незначительной мере трансформи
рованные, слабо изменившие оптические свойства исходного минерала, 
биотит и хлориты. Породообразующие компоненты системы — хорошо 
раскристаллизованный гиббсит и гидроокислы железа.

Гиббсит (cN g '=  1,587; N p '=  1,567; Ng'—N p '= 0,020) инкрустирует 
или в различной степени заполняет поры, оставшиеся после растворения 
плагиоклазов, а также высаживается по контурам пор на место выще
лоченных калиевых полевых шпатов, метасоматически замещая участки 
реликтовых зерен последних. Постоянно встречаются единичные кри
сталлы, щетки и почковидные натеки гиббсита вдоль тяжей гетита в яче
ях на месте разрушенных пироксен^. Некоторые ячеи оказываются за
полненными гиббситом полностью, тогда как соседние остаются пустыми. 
Изредка выветрелая порода сечется жилками толщиной 0,05—1,1 мм и 
протяженностью более 2 см коллоидального, окрашенного в буровато
желтые тона (с N=1,585) или хорошо раскристаллизованного гиббсита. 
В последнем случае жилки имеют зональное строение с узкой ржаво-бу
рой каймой, образованной гидроокислами железа, и лишенным желези
стого пигмента гиббситом в центре. Все это свидетельствует о подвиж
ности гидроокислов железа и алюминия в коре выветривания.

Термические анализы (фиг. 1, 6) и данные ИК-спектрометрии 
(фиг. 2,5) подтверждают преимущественно гиббситовый состав элювия 
этой части разреза и полное отсутствие каолинитовых минералов. Прини
мая во внимание факт существенного выноса алюминия при формирова
нии переходной зоны, можно было бы ожидать абсолютное накопление 
его в «структурном боксите», однако количество алюминия находится 
здесь в пределах, близких к свежей породе (таблица). Это предполагает 
какой-то вынос алюминия за пределы описываемых участков коры вы
ветривания, что соответствует наблюдениям, которые проводились на 
сходных объектах Н. А. Лисицыной и М. А. Глаголевой (1968).

На расстоянии 1—10 см от свежего ядра содержание гиббсита резко 
падает, и вскоре он пропадает полностью. Это точно совпадает с грани
цей распространения гидротермальной пропилитизации материнского 
субстрата.

Элювий пропилитизированных участков имеет вид ржаво-бурой, иног
да осветленной рыхлой глинистой ма»ссы с реликтовой структурой диаба
за. Полевые шпаты и темноцветные, которые в небольшом количестве 
сохранились в пропилитах без изменения в коре выветривания раство
ряются. На их месте остаются поры, в случае разрушения пироксенов 
выполненные сеткой гетита. Как правило, наиболее крупные поры и тре
щины частично заполнены бурым колломорфным глинистым вещест
вом— очевидно, гипергенным метагаллуазитом.

Основная масса элювия образована здесь бледно-зелеными, слабо 
действующими на поляризованный свет или изотропными чешуйчатыми 
продуктами в псевдоморфозах по полевым шпатам. На их фоне выде
ляются более густо*окрашенные вкрапленники отчетливо двупреломляю- 
щего, слабо плеохроирующего, часто окрашенного гидроокислами желе
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за крупночешуйчатого вещества в псевдоморфозах по темноцветным. 
В некоторых участках реликтовая структура диабаза теряется вследст
вие развития крупных вермикулитоподобных новообразований. Судя по 
характерным формам выделения и оптическим свойствам, мы имеем де
ло в данном случае главным образом с каолинизированным хлоритом. 
В незначительном количестве присутствуют вермикулитизированные и 
каолинизированные чешуйки биотита. Преимущественно каолинитовый 
(метагаллуазитовый) состав элювия (иногда с примесью остаточного 
хлорита) подтверждается данными химического (таблица), термическо
го (фиг. 1, 4, 5) и рентгеновского (d001 =  7,4 А) анализов и ИК-спектро- 
метрией (фиг. 2, 3, 4).

Периферические части выветрелых блоков вдоль трещин отдельности 
сложены светлым крупночешуйчатым, с массой вермикулитоподобных 
жилок, веществом, сходным с выветрелыми хлоритами предыдущей зо
ны, а еами трещины подчеркиваются марганцовистыми выделениями. 
Здесь также преобладает каолинит с примесью остаточного хлорита 
(фиг. 1, 1—3, фиг. 2, 1, 2), но почти полностью отсутствуют реликтовые 
структуры диабаза. Черные марганцевые выделения вдоль трещин от
дельности, как правило, содержат пленки и налеты бурого колломорф- 
ного метагаллуазита, количество которого несколько увеличивается в 
нижних частях разреза. Общая мощность глинистой зоны 0,5—5,0 см. 
Перед нами действительно «сокращенный» профиль коры выветривания, 
близкий к выделенному А. П. Никитиной и др. (1971) «охристо-каолинит- 
гиббситовому», до деталей аналогичный многим другим, описанным раз
ными авторами в экваториальной Африке (Волла, 1964; Лажуани, Бо- 
нифа, 1964 и др.), Юго-Восточной Азии (Петров, 1967), на Гавайских 
островах (Бейтс, 1964) и др. Сходные образования были встречены нами 
на Кубе.

В элювиальных корках сравнительно небольших блоков и ядер слабо 
пропилитизрованных пород в верхних горизонтах коры выветривания 
приморской Аджарии иногда также встречаются концентрации гиббсита 
(Неуструев, 1931; Борецкий, 1960; Лисицына, 1962, Лисицына, Глаголе
ва, 1968; Разумова, 1967, и др.), 'НО это, скорее, исключение, чем правило, 
и в большинстве случаев свободные гидроокислы алюминия в них отсут
ствуют. Исследования многих образцов элювия остаточных ядер среди 
коры выветривания эффузивов и валунов среди выветрелых четвертичных 
отложений, в которых явления пропилитизации относительно слабо раз
виты или не развиты, показывают, что процесс сопровождается сущест
венным выносом алюминия. Количество алюминия, которое теряет в этом 
случае порода, достигает 18—28 г на 100 см3, т. е. порядка 47—62% от 
его содержания в исходной породе. Это в 2,5—3 раза превышает то ко
личество алюминия, которое выносится при разрушении пропилитов.

Элювиальные корки, как правило, образованы комплексом остаточ
ных и трансформированных Минералов и гидроокислами железа 
(фиг. 3, 1—5). Вмещающая масса коры выветривания эффузивов, сло
женная продуктами трансформации хлоритов, часто не содержит и син
тетических новообразований каолинита. Это служит доказательством су
щественного перераспределения освобождающегося алюминия в вывет
ривающемся массиве и перемещения его на значительные расстояния. 
Условия осаждения алюминия требуют изучения. Кроме соответствую
щих концентраций для этого необходимы какие-то барьеры. Они могут 
быть фильтрационные, как, например, в описанном случае «сокращен
ного» профиля р. Чаквы, где фильтром являются каолинизированные 
пропилиты. Однако более общий случай, вероятно, представляют барье
ры, обусловленные качественным изменением структуры и, следователь
но, свойств воды как растворителя при переходе из дисперсной среды 
разрушающегося массива в грубодисперсные среды (Блох, 1970, и др.) -

Такие условия в приморской Аджарии в наибольшей степени осу
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ществляются ь коре выветривания четвертичных галечников, особенно 
в прибортовых частях древних долин, примыкающих к склонам крупных 
водосборных бассейнов, на которых развивается кора выветривания, или 
в линзах галечников среди выветрелых суглинистых прослоев. Именно 
здесь отмечаются особенно высокие концентрации свободных гидроокис
лов алюминия (Яковлева, 1958; Горецкий, 1960; Лисицына, 1962; Черня
ховский, 1968, и др.). Коллоидальный и хорошо раскристаллизованный 
гиббсит в ассоциации с синтетическим каолинитом и метагаллуазитом 
находится в цементной массе, образует секущие трещинки и выполняет 
частично или полностью поры, оставшиеся после растворения пироксе- 
нов и полевых шпатов. Во многих случаях в линзах выветрелых пород 
мощностью более 1 м гиббсит — резко преобладающий компонент систе
мы (фиг. 3, 6—8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во влажных субтропиках приморской Аджарии создаются условия 
для развития «полных», «сокращенных» типов кор выветривания, в том 
числе «сокращенного охристо-каолинит-гиббситового», а в наиболее дре
нируемых участках автоморфного ландшафта — и обеленного каолинито- 
вого. Традиционно они считаются производными резко различных кли
матических условий (Никитина и др., 1971). В противоположность та
ким воззрениям вырисовывается зависимость типа профиля коры вывет
ривания от состава выветривающихся пород, в данном случае от интен
сивности их постмагматической гидротермальной пропилитизации и ги
дрогеологических условий. В общем случае «полные» профили, очевидно, 
развиваются на породах, содержащих слоистые силикаты.

Исследования Чаквинских разрезов, особенно «сокращенных» про
филей, и многих других в Аджарии и Абхазии не дали ни одного досто
верного примера образования гиббсита через какое-либо промежуточное 
звено. Они подтверждают наблюдения Р. Волла и других об образова
нии гиббсита за счет непосредственного разрушения минералов материн
ской породы, в основном плагиоклазов, с переводом в раствор алюминия. 
В зависимости от конкретных условий алюминий в форме гиббсита вы
саживается близ источника своего образования в самой элювиальной 
корке или мигрирует до тех пор, пока не создаются благоприятные усло
вия для его осаждения. Вероятно, такие условия могут возникнуть и в 
геохимически сопряженных с корой выветривания осадочных отложе
ниях.

Слоистые силикаты, в частности хлориты, хлорит-монтмориллонит, 
монтмориллонит, биотит и др., не играют в этом процессе никакой роли 
или их вклад невелик, поскольку они хорошо сохраняются в зоне «струк
турного боксита», часто среди сплошного поля выделения гиббсита, там, 
где плагиоклазы и пироксены .разрушены полностью. Выветривание хлори
тов, которые появляются в результате гидротермальной пропилитизации, 
в конце концов приводит к образованию устойчивой каолинитовой фазы. 
Процесс не сопровождается существенным освобождением алюминия; 
соответственно в элювии пропилитов во всех исследуемых разрезах гибб
сит отсутствует или здесь только его следы. Есть все основания считать, 
что отмеченная закономерность имеет общее значение. Во всяком случае 
в литературе имеется ряд указаний (например, Ж. П. Лажуани и М. Бо- 
нифа, 1964 и др.) о том, что хлоритизированные породы в коре выветри
вания влажных субэкваториальных ландшафтов, как и в Аджарии, раз
рушаются с образованием каолинита, тогда как соседние с ними блоки, 
в которых хлориты отсутствуют, дают начало «структурным бокситам».

Противоречия подобной трактовки с бытующими сейчас представле
ниями о формировании «латеритных бокситов», вероятнее всего, объяс
няются несовершенством терминологии, поскольку этим обозначается
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широкий круг явно генетически разнородных образований. В частности, 
«латеритным бокситом» называют бобовые, червеобразные и другие раз
ности, а также связанные с месторождениями бокситов метасоматиты 
(Платформенные бокситы СССР, 1971), элювиальное происхождение 
которых не является безусловным.
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ОРГАНОГЕННЫЕ ПОСТРОЙКИ В СОСТАВЕ ВЕРХНЕЮРСКОЙ 
КАРБОНАТНОЙ ФОРМАЦИИ*ЮГО-ЗАПАДНОГО ГИССАРА

И.  Г. М И Х Е Е В ,  И. К.  Ф О Р Т У Н А Т О В А ,  В. М. Ц ЕЙ СЛ ЕР

Выделено три типа органогенных построек: биостромы, биогермы и ри
фовые тела. Биостромы (коралловые и губковые) — пластообразные тела 
протяженностью по выходам 5—10 км, мощностью 15—17 м. Известняки 
насыщены многочисленными остатками прикрепляющихся организмов, за
хороненных в положении роста. Биогермы — линзовидные и холмовидные 
тела, сложенные массивными биомор(Ьными известняками и доломитами. 
Рифовые комплексы — сложные сочетщшя биогермов и продуктов их раз
мыва, различаются по возрасту, видимым размерам, характеру соотноше
ния с вмещающими породами, комплексу рифостроящих организмов и т. д.
В среднем келловее господствовали условия мелководного морского осадко- 
накопления при слабой дифференциации подводного рельефа. С позднего 
келловея происходят дифференциация бассейна, формирование Карасанско- 
го рифа, с местоположением которого связано изменение фаций верхнего 
келловея. Изменение фациального состава нижнеоксфордских отложений 
происходит южнее; в позднем Оксфорде зона рифообразования сместилась 
еще далее на юг. Органогенные постройки — важный элемент строения 
карбонатной формации. Сравнительно небольшие мощности рифовых соору
жений при значительной ширине объясняются тем, что рифообразование 
происходило в условиях платформенного режима при отсутствии контраст
ных тектонических движений.

Верхнеюрская карбонатная формация на юго-востоке Средней Азии 
выходит на поверхность в Юго-Западном Гиссаре и вскрыта скважинами 
в южных районах Туранской плиты и в Афгано-Таджикской впадине. 
В строении формации основную роль играют химически чистые органо
генные, органогенно-обломочные и хемогенные известняки общей мощ
ностью до 600 м. По возрасту они соответствуют отложениям среднего — 
верхнего келловея и Оксфорда. Почти повсеместно карбонатная форма
ция последовательно сменяет вверх по разрезу песчано-глинистые от
ложения нижней — средней юры (по нижний келловей включительно) 
и перекрыта сульфатно-галогенной формацией киммериджа — титона.

Повышенный интерес к верхнеюрской карбонатной формации опреде
ляется тем, что многие исследователи связывают с ней дальнейшие пер
спективы поисков нефти и газа в юго-восточной части Туранской плиты. 
В последние годы здесь было открыто несколько газовых месторождений, 
приуроченных к верхнеюрским отложениям, продуктивные горизонты 
которых, по мнению некоторых ученых, имеют рифовое происхождение 
(Семенович и др., 1968). В то же время другие исследователи отрицают 
рифовую природу верхнеюрских коллекторов на указанных месторожде
ниях и вообще наличие рифов в Южном Узбекистане (Лувишис, 1970).

Поэтому особый интерес представляет изучение типов и закономер
ностей размещения органогенных построек в Юго-Западном Гиссаре, где 
верхнеюрская карбонатная формация выходит на поверхность и доступ
на для непосредственного изучения.

В Юго-Западном Гиссаре верхнеюрские отложения выведены на по
верхность в сводовых частях крупных горст-антиклинальных структур.
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Верхняя юра бронирует поверхности и пологие склоны хребтов Куги- 
танг, Сусызтау, Байсунтау, Чакчар, Яккабагский (фиг. 1), обнажаясь 
в неприступных обрывах верхней части склонов указанных хребтов и 
немногочисленных каньонообразных поперечных долинах рек и сухих 
саев.

Наличие коралловых известняков в верхней юре северных районов Юго- 
Западного Гиссара впервые отметил Р. Клебельсберг (Klebelsberg, 1922). 
В начале 40-х годов Г. Я. Крымгольц при геологическом картировании 
хр. Кугитанг выделил и проследил горизонт массивных коралловых из-

Фиг. 1. Схема положения рифовых комплексов на тер
ритории Юго-Западного Гиссара 

1 — контуры выходов верхней юры; рифовые комплек
сы: 2 — верхнекелловейские, 3 — нижнеоксфордский,
4 — верхнеоксфордский, 5 — предполагаемый контур
зоны развития верхнекелловейских рифовых комплексов;

6 — линии литолого-фациальных профилей.

вестняков в составе Оксфорда. Находки коралловых известняков в Ку- 
гитанге позволили В. М. Рейману (1964) высказать предположение о 
существовании в позднеюрское время на месте Юго-Западного Гиссара 
крупного барьерного рифа, отделявшего Афгано-Таджикскую впадину 
от более западных районов Туранской плиты. Присутствие рифовых фа
ций в составе верхнеюрской карбонатной формации отмечали многие 
исследователи, изучавшие Юго-Западный Гиссар (Троицкий, 1967; 
Арифджанов 1970, и др.). Тем не менее большая часть опубликованных 
сведений имеет характер предположений, так как в них отсутствуют опи
сания конкретных органогенных построек и их взаимоотношений с вме
щающими отложениями.

Авторы в течение 1968—1971 гг. по заданию ВНИГНИ изучали строе
ние верхнеюрской карбонатной формации в Юго-Западном Гиссаре, что 
позволило впервые охарактеризовать имеющиеся здесь органогенные 
постройки по форме, размерам, строению и возрасту.

Прежде чем перейти к характеристике типов ископаемых органоген
ных построек, развитых в рассматриваемом районе, следует остановиться 
на определении понятий, используемых в данной статье.
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При выделении биогермов и биостромов авторы в основном придер
живаются определений Р. Камингса, но считают необходимым их уточ 
нить. Под биогермами Е. Камингс (Cummings, 1932) понимает «...неко
торые куполовидные, холмовидные, линзовидные или другого вида орга
нические массы, построенные исключительно или главным образом 
прикрепленными организмами подобно кораллам, строматопорам, водо
рослям, брахиоподам, моллюскам, криноидеям и т. п., и окруженные 
нормальными породами различного литологического состава» (стр. 333), 
а под биостромами — «...чисто слоистые структуры подобно слоям рако
винным, коралловым, криноидным и т. п., состоящие и ‘построенные в 
основном прикрепленными организмами, которые не давали холмоподоб
ных или линзовидных тел...» (стр. 334).

Таким образом, выделенные два типа органогенных образований раз
личаются по целому ряду литологических и морфологических признаков, 
что определяется разными условиями их образования. Биогермы сло
жены нараставшими друг на друга организмами, образующими органо
генный каркас, следы которого мы нередко находим в ископаемом состоя
нии. Они представляли собой волноустойчивые образования, возвышав
шиеся в рельефе морского дна. Биостромы, очевидно, не возвышались в 
рельефе дна в связи с отсутствием органогенного каркаса.

В то же время морфология ископаемых органогенных построек не 
всегда однозначно определяет условия их образования, поскольку соот
ношение вертикальных и горизонтальных размеров ископаемых тел и, 
следовательно, форма их в разрезе в большей степени зависят от вре
мени существования однотипных условий и скорости прогибания морско
го дна, чем от экологической способности организмов создавать волно
устойчивые сооружения. Далеко не всегда биогермы будут иметь 
холмоЪидную, а биостромы уплощеннолинзовидную или пластообразную 
формы. На эту особенность указывал Д. В. Наливкин (1956). Рассматри
вая современные и ископаемые органогенные постройки, он писал: 
«Общепринятое мнение, что риф 1 обязательно должен иметь конусовид
ную или холмовидную форму, глубоко ошибочно» (стр. 420). По нашему 
мнению, при выделении биогермов и биостромов наиболее существенным 
признаком является наличие или отсутствие органогенного каркаса.

Итак, под био г е р м ом авторы понимают геологическое тело (орга
ногенную постройку) массивного строения, сложенное биоморфными 
известняками, содержащими остатки организмов-рифостроителей, захо
роненных в положении роста и образующих органогенный каркас.

Б и о с т р о м  — тело, сложенное массивными известняками, в которых 
остатки организмов-рифостроителей захоронены в положении роста, но 
не составляют органогенного каркаса в связи с их относительной мало
численностью (обычно менее 30% от массы породы).

Под б и о г е р  м ным м а с с и в о м ,  согласно определению И. К. Ко- 
ролюк, М. В. Михайловой (1970), авторы понимают пространственно обо
собленную группу биогермов и подчиненных им сопутствующих пород.

Под р и ф о в ы м  к о м п л е к с о м ,  авторы понимают сложную органо
генную постройку, в составе которой выделяются биогермы, биостромы 
и биогермные массивы, а также пласты и линзы вмещающих слоистых 
пород, содержащих продукты разрушения биогермов.

Органогенные постройки, описанные авторами в Юго-Западном Гис- 
саре, представлены всеми вышеперечисленными типами.

Биостромы широко распространены в северных районах Юго-ЗайГад- 
ного Гиссара (хр. Чакчар). Это пластообразные тела мощностью 0,5— 
17 м, залегающие среди шламово-сгустковых, онколитовых и органоген- 
но-детритовых известняков, слагающих карбонатную формацию. В соста

1 Имеется в виду биогерм, поскольку автор рассматривал риф и биогерм в каче
стве синонимов.

56



ве верхнеюрских известняков хр. Чакчар мы выделили три биострома: 
среднекелловейский кораллово-брахиооодовый, верхнекелловейский ко
раллово-водорослевый и нижнеоксфордский губковый.

Среднекелловейский биостром имеет слоистое строение, протяжен
ность около 10 км и мощность 0,5 м на севере — 6 м на юге, сложен преи
мущественно одиночными кораллами, брахиоподами и пелециподами, 
реже колониальными кораллами рода Calamophyllia. Скелетные остатки 
организмов находятся в прижизненном положении и сцементированы 
шламово-сгустковым и копролитовым известковым материалом, распре
делены в биостроме равномерно и составляют в среднем 30% общей 
массы породы.

Верхнекелловейский биостром сложен скелетными остатками соле- 
нопор и колониальных кораллов, захороненных в положении роста и 
сцементированных оолитово-обломочным известняком. Коралловый комп
лекс представлен кустистыми колониями кораллов рода Cladophyllia, а 
также корковидными и массивными колониями кораллов Microsolena, 
Thamnasteria.

Верхнекелловейский биостром прослежен на 2,5 км и имеет выдер
жанную мощность 15 м.

Нижнеоксфордский губковый биостром протяженностью 12,5 км и 
мощностью 17 м прослежен во всех южных разрезах хр. Чакчар. Для 
него характерно массивное строение, высокое содержание органогенно
обломочного материала, преобладание колониальных известковых губок, 
а также наличие массивных колоний кораллов рода Thamnasteria и ру- 
дистов в верхней части биострома. Кустистые формы колониальных ко
раллов в нем не обнаружены.

Биогермы в виде изолированных тел внутри слоистых известняков 
выявлены в среднем келловее (хр. Кугитанг), верхнем келловее (хр. Чак
чар), нижнем Оксфорде (хр. Сусызтау, ручей Ляйлякан). Это линзо
видные и холмовидные тела, сложенные массивными биоморфными 
известняками и доломитами, отчетливо выделяющиеся среди вмещающих 
слоистых известняков. Основные типы контактов биогермных известня
ков с вмещающими породами — «впритык», «облекания», «в клин» (Ко- 
ролюк, Михайлова, 1970). Высота биогермов 3—30 м. Как правило, в 
строении верхнеюрских биогермов участвуют колонии кораллов, пред
ставленные Calamophyllia, Cladophyllia, Thecosmilia, Stylina, Microsole
na, а также другие группы прикрепляющихся организмов: гидроидные, 
мшанки, известковые губки, устрицы, которые захоронены в положении 
роста и слагают до 60% постройки. Часто наблюдаются явления нараста
ния и обрастания организмами неровностей субстрата, отдельных инди
видов и их скоплений. Иногда наблюдаемое содержание скелетных 
остатков ископаемых организмов оказывается заниженным вследствие 
сильной перекристаллизации биогермных известняков. Этим же объясня
ется отсутствие в некоторых случаях видимой связи между ископаемыми 
организмами.

Распределение остатков организмов в одном из мелких среднекелло- 
вейских биогермов хр. Кугитанг приведено на фиг. 2. Центральная часть 
тела биогерма характеризуется однородностью состава. Здесь преобла
дают остатки кустистых колоний кораллов рода Cladophillia, корковид
ных колоний Microsolena и Actinastrea, а также одиночных кораллов и 
гидроидных. В краевых частях биогерма, являющихся переходными от 
его ядра к вмещающим слоистым известнякам, отмечается значительное 
разнообразие остатков организмов, представленных известковыми губ
ками, устрицами, колониальными и одиночными кораллами, криноидея- 
ми, мшанками и органогенно-обломочным материалом. Преобладают 
губки и устрицы, которыми обрастает центральная часть биогерма, и в 
виде устрично-губкового горизонта прослеживаются во вмещающих 
слоистых известняках.
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Фиг. 2. Распределение остатков организмов в среднекелловейском биогерме, разрез 
Вандоб, ^восточный склон xip. Кугитанг (центральная и краевая части разделе

ны пунктиром).
Известняки: 1 — массивные биогермные, 2 — плитчатые онколитовые, 3 — плитчатые 
глинистые с органогенным детритом, 4 — плитчатые сгустково-комковатые с ор
ганогенным детритом, 5 — плитчатые комковатые криноидные, 6 — то же с ор
ганогенным детритом; колонии кораллов, (срез): 7 — ветвистые рода Cladophyllia, про
дольный, 8 — то же, поперечный, 9 — корковидные родов Microsolena и Actinastrea, 
10 — гидроидные линзовидной формы, 11 — гидроидные сферической формы, 12 — рода 
Stylina; 13 — одиночные кораллы; 14 — пустоты выщелачивания по одиночным корал
лам; 15 — известковые губки; брахиоподы: 16 — целые раковины, 17 — обломки; 18 — 
устрицы; 19 — мшанки; 20 — строматолиты; 21 — онколиты; 22 — фораминиферы; 23 — 
серпулы; 24 — обломки раковин пелеципод; членики криноидей, срез: 25 — продольный, 
26 — поперечный; 27 — раковинный детрит; 28 — обломки известняков; 29 — трещины 
(уступы), разделяющие поверхности скола известняков; 30 — линзовидные сильно пе- 

рекристаллизованные колонии кораллов

Кроме перечисленных изолированных биогермов многочисленные био
гермы нами встречены и описаны в составе рифовых комплексов, в каж
дом из которых они тесно связаны между собой и с продуктами собствен
ного размыва, а также обладают характерными особенностями строения. 
Нередко биогермы группируются в крупные биогермные массивы — осно
вы рифовых комплексов.

Образования, которые авторы рассматривают в качестве рифовых 
комплексов, установлены и достаточно детально изучены в разрезах 
хребтов Чакчар (ручей Карасан) и Кугитанг. Оба комплекса различа
ются по целому ряду признаков: времени образования, мощности, соот
ношению биогермных и вмещающих фаций, комплексу организмов рифо- 
строителей, характеру контактов биогермов и вмещающих пород.

Карасанский рифовый комплекс прослежен примерно на 25 км с юго- 
запада на северо-восток (фиг. 1, 3, ВГ), в пределах полосы выходов 
карбонатной формации хр. Чакчар. В обоих направлениях установлено 
.линзовидное выклинивание рифовых фаций. Породы, слагающие рифо
вый комплекс, залегают с размывом на плитчатых доломитах и органо
генно-обломочных гравелитах среднего келловея. Максимальная мощ-
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яость рифового комплекса в центральной его части 70 ж (ручей Кара- 
сан). Верхняя граница тела четкая, неровная. Покрывающая пачка ниж
неоксфордских онколитовых, пелитоморфных известняков, нередко с 
характерной «глазковой» текстурой2, меняет свою мощность от 30 ж над 
центральной частью тела до 80 ж в направлении его выклинивания.

Карасанский рифовый комплекс имеет сложное строение (фиг. 3). 
В его основе выделяется крупный (25x1500 ж в поперечном сечении) 
биогермный массив (Б), заключенный в органогенно-обломочные породы 
рифового комплекса. Карасанский биогермный массив вытянут в плане, 
длиной до 5 км, шириной 0,5—1,5 км, имеет крутой южный и более поло
гие северный и северо-восточный склоны, максимальную высоту 25 м, 
соответствующую положению центральной части рифового комплекса, 
очень сложную форму, обусловленную наличием в его составе несколь
ких биогермов, нередко сливающихся в единое тело или связанных толь
ко нижней своей частью. Биогермы сложены массивными известняками, 
содержащими 50—80% скелетных остатков организмов-рифостроителей, 
сцементированных оолитово-обломочным известняком. В строении био
гермов обычно участвуют два комплекса организмов, которые по верти
кали сменяют друг друга. В нижнем (соленопоровом) комплексе преоб
ладают полусферические и массивные образования багряных водорослей 
(соленопор), реже встречаются колонии кораллов Stylina, Adelocoenia 
и Cladophyllia. Верхний (коралловый) комплекс представлен крупными 
колониями кораллов Calamophillia, более редкими колониями Stylina и 
Cladophyllia, а также остатками багряных водорослей. Органогенно
обломочные породы рифового комплекса характеризуются резкими фа
циальными переходами. Снизу вверх по разрезу условно выделяются 
четыре пачки (А, В, Г, Д ).

Отложения, подстилающие биогермный массив (А), представлены ор
ганогенно-обломочными известняками, брекчиями и гравелитами. Их 
-литологический состав и мощность резко меняются с юго-запада на се
веро-восток. В юго-западной части рифового комплекса это органогенно
обломочные известняки'мощностью 5 ж; в центральной его части — орга
ногенно-обломочные брекчии и гравелиты мощностью 14 ж, состоящие 
из обломков биогермных известняков, а также скелетных остатков соле
нопор; реже кораллов, устриц и иглокожих; в северо-восточном направ
лении пачка А выклинивается. Отложения, вмещающие Карасанский 
биогермный массив (В, Г), представлены органогенно-обломочными, 
оолитовыми и онколитовыми известняками, а также доломитами, содер
жащими линзы обломочных известняков и мелкие (высотой до 6 ж) 
биогермы. Мощность вмещающих отложений от 15 ж в юго-западной 
части рифового комплекса до 30 ж в центральной и северо-восточной. 
Отложения верхней части рифового комплекса (Д) залегают с размывом 
на подстилающих породах (Г) и представлены обломочными известня
ками, содержащими кораллово-соленопоровые биогермы (Е). В цент
ральной части рифового комплекса пачка имеет характерное косослои
стое строение, обусловленное косой ориентировкой мелких слойков оо
литово-обломочного материала. Пачиа Д имеет максимальную мощность 
(27 ж) в центральной части рифового комплекса, к юго-западу и северо- 
востоку она постепенно выклинивается.

Резкие фациальные переходы, наличие размывов и косой слоистости 
в известняках, вытянутая форма биогермного массива и преобладание 
остатков багряных водорослей в его составе, а также общая небольшая 
мощность рифового комплекса свидетельствуют о формировании рифа 
в условиях крайнего мелководья, в зоне активной волноприбойной дея-

2 «Глазковая» текстура, или текстура «птичьи глазки»,— включения крупнокристал 
лического кальцита в пелитоморфной или комковатой основной массе карбоната (Бис- 
сел, Чилингар, 1970).
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Фиг. 3. Литолого-фациальный профиль карасанского рифового комплекса по линии
В—Г (хр. Чакчар)

Известняки: 1 — массивные биогермные кораллово-водорослевые, 2 — органогенно-об
ломочные, 3 — обломочные, 4 — оолитово-обломочные косослоистые, 5 — органогенно- 
детритовые, 6 — оолитовые; доломиты: 7  — пелитоморфные, 8 — онколитовые, 9 — губ- 
ковые, 10 — пелитоморфные «глазковые»; 11 — брекчии органогенно-обломочные; 12 — 
гравелиты органогенно-обломочные; 13 — собственно доломиты; 14 — доломиты с лин
зами обломочных известняков; 15 — контур рифового комплекса; 15 — границы пачек в 

рифовом комплексе и их буквенное обозначен#*
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тельности, на поднятии морского дна при неоднократном его размыве. 
Эти особенности позволяют говорить об определенном сходстве Карасан- 
окого рифового комплекса с мелководными водорослевыми рифами (Ко- 
ролюк, 1952).

Время образования этого комплекса — поздний келловей. В подсти
лающих слоистых известняках нами собраны среднекелловейские бра- 
хиоподы3. Gusarella gusarensis (Moiss.), Irenothyris bucharaensis 
(Moiss.), Loboidothyris beinezensis (Moiss.). В песчанистых органогенно
обломочных известняках в зоне выклинивания Карасанского рифового 
комплекса (разрез Зармас) собраны позднекелловейские брахиоподы3: 
Loboidothyris kysylkyrensis Е. Prosor, L. suboviformis E. Prosor., Irenothy
ris guldaraensis (Moiss.). Аналогичный комплекс обломочных карбонат
ных отложений с остатками багряных водорослей и колониальных корал
лов обнаружен в хр. Байсунтау (ручей Аулат). Предварительное изуче
ние по нескольким разрезам позволяет говорить о его близком сходстве 
,с вышеописанным Карасанским рифовым комплексом. Максимальная 
мощность Аулатского комплекса 80 м (ручей Аулат). В его составе не 
было обнаружено крупных биогермов, что, очевидно, объясняется бег
лым характером наблюдений. Описано лишь несколько мелких биогер
мов мощностью до 3—5 м. Аулатский комплекс залегает выше фаунисти- 
-чески охарактеризованных отложений среднего келловея и содержит 
остатки позднекелловейских брахиопод. Следовательно, Аулатский и Ка- 
расанский рифовые комплексы одновозрастны.

Близкий комплекс обломочных карбонатных отложений с остатками 
багряных водорослей и колониальных кораллов мощностью до 50 м 
установлен в восточной части хр. Яккабаг (пос. Ташкурган), где он за
нимает аналогичное стратиграфическое положение в разрезе карбонат
ной формации.

Проведенный авторами литолого-фациальный анализ карбонатной 
формации в Юго-Западном Гиссаре позволяет предположить, что наз
ванные комплексы образуют единую зону, протягивающуюся в меридио
нальном направлении более чем на 60 км (от хр. Байсунтау на восток 
Яккабагских гор). Ширина зоны до 10—15 км. Западнее указанной поло
сы (хр. Сусызтау, запад Яккабагских гор) в позднем келловее формиро
вались отложения открытого полносоленого морского бассейна, пред
ставленные шламово-сгустковыми и органогенно-детритовыми извест
няками с остатками брахиоподовой, аммонитовой и другой фауны. 
Восточнее (хр. Сурхантау) происходило накопление осадков, характер
ных для районов закрытого шельфа или лагуны. Последние представле
ны пелитоморфными и комковатыми (пеллетовыми) известняками с 
«глазковой» текстурой, не содержащими органогенного детрита. Породы 
обладают повышенной доломитизацией и содержат немногочисленные 
остатки пелеципод. Формирование этих отложений, вероятно, происхо
дило в условиях ограниченной циркуляции морских вод и периодически 
изменяющейся солености. Как показывают литологические исследования 
в областях современного карбонатного осадконакопления (Сендерс, 
Фридмен, 1970), близкие по характеру осадки формируются в настоя
щее время на мелководьях Большой Багамской банки и в лагуне Фло
ридского залива, отгороженных рифами.

Таким образом, зона позднекелловейских рифов, протягиваясь широ
кой полосой на значительном удалении от береговой линии (не менее 
100 км от берега), контролировала распределение фациальных типов 
осадков, и ее можно рассматривать как образование типа современных 
барьерных рифов. Мощность верхнекелловейских рифовых комплексов 
Юго-Западного Гисеара соответствует мощностям коралловых отложе
ний, установленным в результате бурения скважин в районах современ-

Определения Е. Л. Прозоровской.
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Фиг. 4. Схема расположения гряд верхнеоксфордских: 
биогермных массивов на территории хр. Кугитанг 

1 — контур выходов верхнеюрских карбонатных отло
жений; 2 — предполагаемые оси гряд биогермных мас
сивов и номера гряд; 3 — контуры отдельных крупных 
биогермных массивов; 4 — линия литолого-фациального 

профиля

ного Большого Барьерного рифа Австралии 
(ИЗ—137 м)у на Бермудских островах (76 м) 
и в других областях развития барьерных ри
фов (Шепард, 1969). 'Современные и ископае
мые рифы характеризуются преобладающим 
развитием в их составе обломочных 'коралло
вых, водорослевых и органогенно-детритовых 
известняков песчаной и гравийной (размерно
сти и сравнительно небольшой ролью собст
венно биогермных построек, захороненных in 
situ. Это наиболее характерно для мелковод
ных кораллово-водорослевых и водорослевых 

рифов, периодически подвергавшихся размывам, к числу которых, оче
видно, относятся и верхнекелловейские рифовые 'комплексы Юго-Запад
ного Гисеара. Линейность зоны рифообразования:, различия в мощности 
и фациальном составе отложений западнее и'восточнее ее указывают на 
вероятную приуроченность полосы развития рифов к системе субмеридио
нальных тектонических уступов.

Кугитангский рифовый комплекс, выделенный в составе верхнеокс
фордских отложений хр. Кугитанг (фиг. 1), существенно отличается от 
Караеанского. В его составе коралловые биогермы и биогермные масси
вы, которые групируютея в узкие гряды близмеридионального простира
ния (фиг. 4). Высота биогермных массивов, формирующих гряды, 30— 
120 м. Они нередко имеют форму резко выделяющихся холмов с более 
крутыми западными и пологими восточными склонами. Гряды биогерм
ных массивов разделены плитчатыми известняками и доломитами, содер
жащими небольшие биогермы высотой 2—20 м. Наиболее распространен
ными типами взаимоотношения крупных биогермных массивов с вме
щающими отложениями являются комплексные контакты: в нижней 
части — «в клин», в верхней — притыкание. Для мелких биогермов ха
рактерны контакты «облекания» и «впритык». На западном склоне хр. 
Кугитанг в рифовом комплексе было выделено пять гряд биогермных 
массивов, приуроченных к различным стратиграфическим уровням в пре
делах верхнеоксфордского подъяруса (фиг. 4, 5). Наиболее четко про
слеживаются западная (I), центральная (IV) и восточная (V).

Гряда I прослежена в низовьях почти всех саев, пересекающих запад
ный склон хр. Кугитанг. В ее строении участвуют биогермные массивы 
высотой 30—45 м. Биогермные коралловые известняки нередко целиком 
сложены тонкими (5—30 мм) корочками колониальных кораллов (Micro- 
solena, Actinastrea), образующими органогенный каркас и придающими 
породе рифовую слоистость. В биогермах имеются включения органо
генно-обломочного известняка, содержащего кустистые колонии Cala- 
mophyllia и массивные колонии Thamnasteria. Биогермные массивы ха
рактеризуются высокой доломитизацией и окружены органогенно-обло
мочными доломитизированными известняками и доломитовыми брек
чиями.

Гряда IV объединяет наиболее крупные биогермные массивы Куги- 
тангского комплекса. Они сложены светлыми коралловыми известняка
ми, состоящими из корковидных колоний Microsdlena и Actinastrea, реже* 
массивных колоний Thamnasteria. Скелетные остатки составляют свыше*
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50% известняков. Среди отложений, вмещающих биогермные массивы, 
широко распространены органогенно-обломочные известняки и доломи
ты. В южной части гряды описаны своеобразные отложения, представ
ленные рыхлыми сильнопористыми доломитами с реликтами кораллового 
строения («рухляки») мощностью до 15 м. «Рухляки» выполняют пониже
ния в кровле биогермных массивов.

Гряда V прослежена в верховьях саев западного склона хр. Куги- 
танг. Биогермные массивы восточной гряды высотой 65—70 м сложены 
серыми пелитоморфными или комковатыми известняками, содержащими 
относительно глубоководный комплекс кораллов, представленный кусти
стыми и древовидными колониями Calamophyllia и Thecosmilia (около 
30%). В привершинной части биогермных массивов присутствуют руди- 
сты. Для этой гряды характерно отсутствие следов разрушения биогерм
ных массивов и широкое развитие органогенно-детритовых известняков 
среди вмещающих слоистых отложений.

Биогермные массивы Кугитангского рифового комплекса разновоз
растные. Более древние массивы центральной и восточной гряд залега
ют на плитчатых глинистых пелитоморфных известняках, содержащих 
остатки позднеоксфордских аммонитов: Perisphinctes sp. (ex gr. plica- 
tilis Sow.) 4. В отложениях, вмещающих и перекрывающих биогермные 
массивы различных гряд, встречены Perisphinctes cf. tizianiformis Chof., 
P. ex. gr. elisabethae Riaz4, что позволяет относить формирование Куги
тангского рифа к позднему Оксфорду. Максимальная мощность рифово
го комплекса (120 м) соответствует высоте биогермных массивов 
центральной гряды. Ширина его предположительно 12—14 км, длина 
более 30 км.

Гряды биогермных массивов приурочены к современным флексурам, 
осложняющим строение верхнеюрской известняковой толщи на западном 
склоне хр. Кугитанг (фиг. 5)..Рифовый комплекс перекрывается плитча
тыми онколитозыми, обломочными, мелкокомковатыми и пелитоморф
ными известняками мощностью 40—150 м9 слагающими верхнюю часть 
карбонатной формации1 хр. Кугитанг. В северных и восточных районах 
хр. Кугитанг в основании кроющих отложений выделяется своеобразная 
пачка массивных темных пелитоморфных известняков мощностью 20— 
30 м, содержащих редкие колониальные кораллы Calamophyllia и из
вестковые губки в положении роста.

Северо-восточнее хр. Кугитанг (пос. Байсуц-Дербент) в верхнем 
Оксфорде развиты глинистые пелитоморфные известняки с органогенным 
детритом и остатками брахиопод, представленных видами широкого 
географического распространения: Postepithyris subrhomboidalis Gur., 
Zeilleria egena Beyle, Loboidothyris zieteni Lor., L. bourgueli Et.5 Эти от
ложения формировались, понвндимому, в условиях открытого морского 
бассейна нормальной солености. Наряду с ними развиты доломиты и 
пелитоморфные доломитизированные известняки с «глазковой» тексту
рой, аналогичные ранее охарактеризованным верхнекелловейским ла
гунным отложениям хр. Сурхантау. Наличие лагунных фаций в верхнем 
Оксфорде позволяет предположить, что Кугитангский рифовый комплекс, 
как и Карасанский, мог быть частью более протяженной зоны рифообра- 
зования, контролирующей распределение осадков.

В горах Сусызтау (ручей Хамкан) авторы установили в нижнем 
Оксфорде массивные коралловые и водорослево-коралловые известняки 
мощностью до 100 м. Горизонтальные размеры тел, сложенных корал
ловыми известняками, и их взаимоотношения с вмещающими отложе
ниями остались неизученными. Однако достоверно установлены различия 
в составе нижнеоксфордских отложений в разрезах, расположенных 
юго-западнее (хр. Кугитанг) и северо-восточнее (хр. Байсунтау). Юго-

4 О пределения В. В. К утузовой .
8 О пределения Е. Л . П розоровской.
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западнее (пос. Тангидувал) нижний Оксфорд представлен тонкоплитча
тыми глинистыми пелитоморфными и шламово-сгустковыми известняка
ми с органогенным детритом и нередкими остатками аммонитов и 
брахйопод, представляющими собой отложения открытого морского бас
сейна. Северо-восточнее (поселки Сайроб, Дербент) в нижнем Оксфорде 
широко развиты лагунные фации, представленные массивными пелито
морфными и комковатыми (пеллетовыми) известняками, нередко доло- 
митизированными с «глазковой» текстурой, немногочисленным детритом, 
сине-зелеными водорослями и известковыми губками. Остатки брахйопод 
и моллюсков в них практически отсутствуют. Столь резкие различия в 
характере отложений позволяют думать о возможном существовании в 
раннем Оксфорде рифового барьера, фрагментом которого являются 
нижнеоксфордские коралловые известняки по ручью Хамкан.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что ор
ганогенные постройки — один из важных элементов строения карбонат
ной формации Юго-Западного Гиссара, составляя до 1/4— 1/5 ее мощ
ности в отдельных районах.

Авторы установили ряд мелких изолированных органогенных постро
ек (биогермов и биостромов) различного возраста, в период своего фор
мирования не выходивших на поверхность.

Предварительно намечены три разновозрастные зоны рифообразова- 
ния (верхнекелловейская, нижне- и верхнеоксфордская); вероятно, это 
образования типа современных барьерных рифов. Время существования 
отдельных рифов было непродолжительным (подъярус). Максимальная 
мощность рифовых комплексов не более 100—120 м.

Выделение трех разновозрастных и пространственно разобщенных 
участков развития рифов позволяет говорить о смещении зоны рифооб- 
разования в течение позднего келловея — Оксфорда в юго-западном 
направлении. Та же закономерность установлена для биогермных мас
сивов Кугитантского рифового комплекса.
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ОТЛОЖЕНИЯ СУБАКВАЛЬНЫХ ПИРОКЛАСТИЧЕСКИХ 
ПОТОКОВ В ОРДОВИКЕ-СИЛУРЕ САКМАРСКОЙ ЗОНЫ УРАЛА

Т. А. В О З Н Е С Е Н С К А Я

Среди отложений морского терригенно-кремнисто-туфового комплекса 
ордовика — силура развиты туфы кварцевых альбитофиров, обладающие 
характерным петрографическим составом, специфическими структурными и 
текстурными чертами и некоторым своеобразием постседиментационных 
преобразований. Туфовые накопления характеризуются признаками, свой
ственными отложениями наземных пирокластических потоков, и их можно 
рассматривать как отложенные раскаленными лавинами, поступавшими в 
область литорали с вулканической суши.

Среди пирокластических накоплений по механизму образования и 
условиям седиментации выделяются две крупных группы. Отложения 
первой формируются из пеплопадов, транспортировка материала воз
душная (либо водная), и при их седиментации основная роль принадле
жит гравитации механической дифференциации. Вторая группа объеди
няет отложения пирокластических потоков, перемещение которых 
обусловливается внутренней энергией движущейся по склону вулкана 
горячей массы обломков, интенсивно насыщенной газами; при этом гра
витация имеет подчиненное значение, а в седиментации материала и 
последующих преобразованиях осадка велика роль физико-химических 
процессов, связанных с влиянием газовой фазы. Выявление принадлеж
ности ископаемых пирокластических образований к той или иной группе 
имеет большое значение для палеовулканологии, освещает некоторые 
вопросы вулканогенно-осадочного литогенеза и региональной палеогео
графии.

Несмотря на то что диагностика отложений пирокластических потоков 
(пепловых, пемзовых и др.) за последнее 10-летие достаточно разрабо
тана, выявление их вызывает трудности; особенно это относится к туфам 
субаквальных потоков. Исследователи, наблюдавшие исторические из
вержения раскаленных лавин, отмечали лишь факт поступления их в 
море. Субаквальным пирокластическим потокам прошлого посвящено 
единичное число работ, из которых с генетических .позиций интересна 
статья японских авторов (Kato et al., 1971). В ней следует отметить два 
аспекта: во-первых, показано сходство структурно-текстурных призна
ков наземных и субаквальных пирокластических потоков, поступавших 
в область литорали с вулканической суши; во-вторых, приведены убеди
тельные доказательства высокотемпературных условий отложений туфов, 
основанные на разнообразных магнитных измерениях.

Интересно дать характеристику отложений субаквальных пирокласти
ческих потоков, которые приурочены к нижним частям эвгеосинклиналь- 
ных разрезов в Сакмарской структурно-фациальной зоне Урала. Они 
встречаются в морском терригенно-кремнисто-туфовом комплексе пород, 
известном на юге рассматриваемой территории под названием косистек- 
ской свиты, а в прилегающих к р. Урал участках и севернее относимом
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Фиг. 1. Районы  вы ходов туф ов субаквальны х пирокла
стических потоков на территории Сакм арской зоны  

У рала
1 — много пластов туф ов в разрезах; 2 —  назначитель- 

ное количество туф ов

к губерлинской свите ордовикско-силурийско
го возраста (Ильинская и др., 1972; Ружен- 
цев, 1971).

Терригенно-кремнисто-туфовый комплекс 
сложен полимиктовыми и вулкано-терриген- 
ными конгломератами, гравелитами, песчани
ками и алевролитами, туфогенными и терри- 
генными аргиллитами, туффитами от грубо- 
до тонкозернистых с кислой, реже андезито
вой пирокластической составляющей, кремни
стыми туффитами, туфосилицитами, среди ко
торых встречаются спонголиты и радиоляриты. 
Широко развиты туфы кварцевых альбитофи- 
ров и дацитов от грубозернистых до тонких, 
изредка встречаются туфобрекчии, присутст
вуют пласту и дайки спилитов, диабазов, аль- 
битофиров и кварцевых альбитофиров. Поро

ды зеленые и красные с разнообразными оттенками, первые резко пре
обладают. Максимальная мощность комплекса 1000—1300 м.

Пирокластический материал определяет облик терригенно-кремнисто- 
туфового комплекса, присутствуя в разных количествах в терригенных 
и хемогенных осадках и образуя самостоятельные туфовые накопления. 
Одни туфы сформировались из материала пеплопадов, другие — в ре
зультате отложения пирокластическими потоками. В разрезе эти два 
генетических типа часто соседствуют. Туфы развиты на разных страти
графических уровнях, образуя в толще терригенно-туффитовых пород 
отдельные прослои мощностью до первых метров и самостоятельные 
пачки (более 30 м), состоящие из серии туфовых пластов, разделенных 
туффитами и туфосилицитами. Мощность отдельных туфовых пластов 
0,2—8 м, чаще 1,5—3,5 м. Особенно много туфовых накоплений в райо
нах нижнего течения р. Кос-Истек и среднего течения р. Киндерля. 
Много меньше их южнее р. Урал (реки Терекла, Медее), по р. Губерля, 
северо-восточнее г. Кувандык и в ряде других мест (фиг. 1).

В статье рассмотрен один из генетических типов пирокластических 
накоплений, являющихся производными кислой магмы и обладающих 
характерным петрографическим составом, специфическими структурны
ми чертами и некоторым своеобразием постседиментационных преобра
зований.

П Е Т Р О Г Р А Ф И Ч Е С К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А

Туфы представляют собой массивные крепкие зеленые породы, иногда 
лиловые, последние обычно приурочены к верхней части туфовых пластов. 
Грубые разности туфов, содержащие обильные пемзовые фрагменты, 
менее крепкие и при ударе молотком легко дробятся. Петрографическое 
изучение туфов позволяет выделить среди них три разновидности: в од
них преобладают кристаллокласты, в других — литокласты, в третьих — 
пемза.

В лито-кристаллокластических туфах обломочная часть состоит из 
кварца, альбитизированного плагиоклаза, олигоклаза, иногда кислого 
андезина. Плагиоклазы всегда преобладают над кварцем; количество 
последнего различно, в грубых разностях его немного, в среднезернистых
68



больше. По сравнению с кристаллокластами подчиненное значение име
ют обломки микрофельзитовой основной массы кварцевых альбитофиров 
и полностью хлоритизированной пемзы (фиг. 2), единичны обломки 
бирюзовых и лиловых туффитов, туфоалевролитов, спилитов.

В обломочной части кристалло-литокластических туфов преобладают 
обломки микрофельзитовой основной массы кварцевых альбитофиров, 
меньшую роль играют обломки кристаллов кварца и плагиоклазов и 
фрагменты хлоритизированной пемзы; встречаются туфосилициты, основ
ные эффузивы.

В туфах третьей разновидности много (до 50%) девитрифицирован- 
ной и хлоритизированной пемзы, пузыристой либо непузыристой вслед
ствие уплощения и сплющивания. Меньше кристаллокластов кварца и

Фиг. 2. Хлоритизированный слабопузыристый пемзовый 
обломок в лито-кристаллокластическом туфе (р. Жак- 

сы-Каргала)
Шлиф, николь один, Х40

кислых плагиоклазов, фрагментов кислых пород, туффитов, ожелезнен- 
ных и хлоритизированных основных эффузивов.

Набор акцессорных минералов для всех туфов одинаков: апатит, 
сфен, лейкоксен; они присутствуют в разных соотношениях. В нижних 
частях некоторых туфовых пластов встречается магнетит. Обычны окис
лы и гидроокислы железа. Гидробкислы марганца в виде обломков и 
мелких конкреций обнаружены в туфах, развитых по р. Кос-Истек.

Для всех туфов, как мы видим, характерно присутствие в разных ко
личествах пемзового материала, обилие кристаллов, единый набор акцес
сорных минералов, незначительная примесь резургентных обломков.

В рассматриваемом генетическом типе туфовых накоплений отсут
ствует либо слабо выражена сортировка материала. Размер частиц 
0,01—1,5 мм, а в отдельных случаях — 2 мм\ пемзовые обломки, как пра
вило, более крупные — до 3 мм. Можно выделить пласты грубо- и круп
нозернистых туфов, в которых преобладают обломки размером 0,5— 
2 мм, и крупно-среднезернистых — с незначительным преобладанием 
фрагментов 0,1—1 мм.

Пирокластические обломки угловатые и округлые. Кристаллы кварца 
разнообразной формы сильно оплавлены, содержат мелкие газовые 
включения; многочисленны сильнотрещиноватые кварцевые зерна. Кри
сталлы плагиоклазов призматической и таблитчатой формы, также силь
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но трещиноваты, как правило, углы их сглажены. В отдельных разностях 
туфов плагиоклазы округлые. Обломки литокластов мягких очертаний 
и имеют слабоизвилистые контуры, иногда обладают флюидальной тек
стурой. Пемзовые обломки сильно уплощены и вытянуты по напластова
нию пород. Границы пемзовых фрагментов нечеткие.

Туфы отличаются количеством цемента и его типом. Для значитель
ной части туфо'в, особенно первых двух разновидностей, характерно плот
ное прилегание обломков друг к другу. Тип цемента пленочный и поро- 
вый. Цемент железистый и железисто-хлоритовый. В кварц-плагиоклаз- 
пемзовых разностях цемент кварц-хлоритовый с незначительным при
сутствием гидроокислов железа по периферии литокластов. Количество 
цемента оценить трудно, так как не всегда удается распознать границы 
пемзовых фрагментов. В одних разностях связующей массы немного, в 
других — до 20—30%, причем в Шлифе хорошо видно, что в таком це
менте велика роль дробленой пемзы. Следовательно, формирование 
цемента в ряде случаев связано с изменением витрокластичееких облом
ков, образовавшихся в результате дробления пемзы при отложении ма
териала.

П О С Т С Е Д И М Е Н Т А Ц И О Н Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я

Вторичные изменения свойственны всем породам терригенно-крем- , 
нисто-туфового комплекса; в описываемых туфах они выражены наибо
лее интенсивно, причем преобразование кристаллокластов, главным 
образом плагиоклазов, здесь специфично и, по-видимому, теснейшим 
образом связано со своеобразием условий формирования отложений.

Сильнотрещиноватые кристаллы плагиоклазов альбитизированы. 
Альбит развит по трещинкам и в виде каймы вокруг обломков. Альбити- 
зированные плагиоклазы, как правило, настолько интенсивно «пелитизи- 
рованы» (импрегнированы гидроокислами железа), что в шлифе пред
ставляются грязно-розовыми и бурыми. По политизированным участкам

Фиг. 3. Форма кристаллокластов плагиоклазов и характер 
их вторичных преобразований в некоторых туфах пирокласти

ческих потоков (р. Кос-Истек)
Шлиф, николь один, Х20

неравномерно развиты чешуйки серицита, иногда наблюдается кальци- 
тизация. В некоторых случаях видно «фибровое» распределение изме
ненных зон в плагиоклазе, перпендикулярное удлинению кристаллокла
стов и соответственно напластованию пород (фиг. 3). Но есть исключе
ния из этого правила: изменение плагиоклазов в некоторых туфах не
значительное. Обычно это наблюдается в пластах, непосредственно пере
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крытых туфами такого же генезиса. В кристаллокластах кварца по тре
щинкам наблюдается формирование микро-тонкозернистого мозаичного 
агрегата кварца.

Преобразования стекловатых литокластических обломков шли пре
имущественно в двух направлениях; часть обломков полностью хлорити- 
зирована, а часть раскристаллизована и представляет собой тонкое сра
стание кварца, альбита и хлорита. Некоторые литокласты, окружены 
тонкой пленкой гидроокислов железа.

В породе трещинки заполнены разным материалом: хлорит-желези- 
стым, кварц-альбитовым, кварцевым, иногда встречается кальцит.

Из отмеченных преобразований туфов поражает интенсивная «пели- 
тизация» плагиоклазов, а также сильная трещиноватость кристаллокла- 
стов, особенно кварца, возникшая при седиментации. Такую трещинова
тость можно объяснить резким охлаждением, связанным с попаданием 
горячих кристаллов в водную среду. В туфах пеплопадов из рассматри
ваемого комплекса такой сильной трещиноватости кварца и плагиокла
зов, а также интенсивной «пелитизации» последних не наблюдается.

Рассматривая туфы как отложенные пирокластическими потоками, 
поступавшими в бассейн, можно объяснить значительное изменение кри
сталлов резкой сменой физико-химических условий при седиментации 
материала. При непосредственном налега-нии одного потока на другой 
степень вторичных преобразований кристаллов разная; в перекрываю
щем потоке изменения значительнее, что можно рассматривать как ре
зультат влияния поступающих газов и тепла из подстилающего потока. 
Наблюдаемое иногда перпендикулярное напластованию туфов «фибро
вое» распределение измененных зон в плагиоклазах, вероятно, вызвано 
вертикальными восходящими потоками тепла и газов в пласте.

Т Е К С Т У Р Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И

Описываемым туфам присуща массивная текстура, слоистость в них 
отсутствует. При детальном исследовании отдельных пластов выявляют
ся некоторые элементы сортировки материала, выражающиеся в при
сутствии и неравномерном распределении обломков подстилающих по
род, в минеральной и едва выраженной гранулометрической дифферен
циации, в наличии микротекстур, связанных с течением материала.

Наряду с резургентными обломками, отмеченными при петрографи
ческой характеристике пород, некоторые туфы содержат крупные, обыч
но плоские обломки (до 25—30 см) подстилающих пород, по которым 
происходило перемещение потока, концентрирующиеся в нижних частях 
туфовых пластов. Количество их вверх по разрезу уменьшается, а также 
довольно резко уменьшается величина самих обломков (1—3 см), а 
в верхних частях они часто отсутствуют. Фрагменты представлены бирю
зовыми и лиловыми туффитами, кремнистыми туффитами, туфорадиоля- 
ритами, альбитофирами, реже спилитами. Гравийно-галечные обломки 
подстилающих пород наиболее широко распространены в кварц-плагио- 
клаз-пемзовых туфах (реки Кос-Истек, Киндерля).

При микроскопическом изучении пород из разных частей одного 
пласта выявляется, что внизу материал грубо-крупнозернистый и обога
щен кристаллокластами, выше — крупно-среднезернистый и кристалло- 
кластов в нем много меньше; в пемзовых туфах иногда наблюдается ко
личественное увеличение пемзовых облом'ков вблизи кровли пласта, ли
бо нечетко выраженная послойная концентрация пемзы, создающая в 
породе слоеватость (фиг. 4).

Мйкротекстурные особенности, характерные для многих туфов, про
являются также в наличии среди грубообломочного материала обособ* 
лений-неправильной линзовидной формы, сложенных фрагментами 
алевро-мелкопесчаной размерности, в субпараллельном расположении
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уплощенных обломков пемз, призматических кристаллов плагиоклазов, 
пластинчатого и червеобразного кварца; иногда в шлифе можно наблю
дать отдельные обломки одного и того же кварцевого зерна, располо-

Фиг. 4. Кварц-плагиоклаз-пемзовый туф (р. Киндер- 
ля)

Белое — кристаллы кварца и плагиоклазов, темные 
участки — пемзовые фрагменты; натуральная вели

чина

женные по одной линии в соответствии с общей ориентировкой матери
ала. Последнее обстоятельство однозначно указывает на то, что транс
портировка материала осуществлялась пирокластическим потоком.

С О О Т Н О Ш Е Н И Е  Т У Ф О В  И А С С О Ц И И Р У Ю Щ И Х  С Н И М И  П О Р О Д

Обогащение отдельных частей разрезов терригенно-кремнисто-туфо- 
вого комплекса грубым пирокластическим материалом создает харак
терную стратификацию. Примером может служить приводимое ниже опи
сание (снизу вверх) отложений, развитых на левобережье р. Жаксы- 
Каргала, выше устья р. Кос-Истек (карьер плотины).

1. Туфы кварцевых альбитофиров голубовато-зеленые массивные, 
средне-крупнозернистые, плохо сортированные. Мощность 4,0 м.

2. Туфы кварцевых альбитофиров голубовато-зеленые массивные; в 
в нижней части слоя (0,7 м) — крупно-грубозернистые с обилием крис- 
таллокластов и незначительным содержанием обломков (до 2 см) глини
зированной пемзы; верхи представлены породами, аналогичными слою 1. 
Мощность 1,7 м.

3. Туффиты кремнистые голубовато-зеленые, тонко-мелкоплитчатые. 
Мощность 0,4 м.

4. Туфы, аналогичные слою 1, но в них меньше кристаллокластов. 
Мощность 1,6 м.

5. Туфы голубовато-зеленые тонкозернистые, обладающие нечетко вы
раженной тонкой горизонтальной слоистостью. Мощность 0,2 м.

6. Породы, аналогичные слою 1. Мощность 0,2 м.
7. Туффиты лиловые тонкозернистые, тонко-мелкоплитчатые. Мощ

ность J,0 м.
8. Туфы кварцевых альбитофиров лиловато-серые, массивные средне

крупнозернистые. лито-крисгаллокластичеокие, содержат обломки лило
вых туффигов. Мощность 3,5 м.
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9. Туфорадиоляриты темно-лиловые тонкоплитчатые. Мощность 0,2 м.
10. Туфы зеленые крупно-грубозернистые, кварц-чглагиоклазовые с 

редкими фрагментами пемз и туфорадиоляритов. Мощность 2,0 м.
11. Туффиты кремнистые голубовато-зеленые. Мощность 7,0 м.
Из приведенного описания видно, что туфы пирокластических пото

ков (слои 1, 2, 4, 6, 8, 10) в разрезе чередуются с туфами пеплопадов 
(слой 5), туффитами и кремнистыми породами.

Нижние контакты туфовых пластов резкие и четкие; как правило, ту
фы залегают на тонких туффитах, при этом часто в последних наблюда
ются текстуры оползания и встряхивания, отражающие сейсмическую

Фиг. 5. Эрозионная поверхность 
подошвы туфового пласта (карьер 
плотины на правом берегу р.
Жаксы-Каргала), зарисовка обна

жения
1 — грубо-крупнозернистые ту
фы кварцевых альбитофиров; 2— 
туфы кварцевых альбитофиров, 
содержащие гравийно-галечные 
обломки глинистых яшм, туффи- 
тов и спиллитов; 3 — глинистые 

яшмы

активность, предшествующую эрупциям. В тех случаях, когда один слой 
грубого туфа перекрывается другим, граница между ними устанавлива
ется по наличию грубых обломков подстилающих пород, обилию кри- 
сталлокластов, либо по незначительному преобладанию грубой фракции 
в нижней части слоя. Иногда удается наблюдать волнистую эрозионную 
поверхность подошвы туфового пласта (фиг. 5).

Контакты с вышележащими породами также чаще резкие, иногда по
степенные. Грубые туфы (например, по р. Кос-Истек) по четкой грани
це перекрываются мелко- и тонкозернистыми сортированными мощно
стью 0,1—0,4 м, обладающими тонкой горизонтальной, реже — тонкой 
волнистой и косой слоистостью, представляющими собой отложения, 
сформированные из материала пеплопадов.

Г Е Н Е Т И Ч Е С К А Я  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И Я

Для рассматриваемых туфовых накоплений характерны признаки, 
свойственные отложениям пирокластических потоков: наличие пемзовых 
фрагментов и небольшого количества обломков подстилающих пород, 
отсутствие сортировки материала и слоистости. Спекание материала, 
столь характерное для большинства туфов данной генетической группы, 
при условиях отложения их в субаквальной обстановке и указанных вы
ше малых мощностях трудно ожидать.

Выявление туфов пирокластических потоков в Сакмарской зоне Ура
ла указывает на существование во время их формирования вулканиче
ских построек, возвышающихся над уровнем моря, так как, видимо, толь
ко наземные пирокластические потоки, проникая в область литорали, мо
гут сохранять свои структурно-текстурные признаки. При поступлении 
пирокластических потоков в море происходило уменьшение количества 
пемзовых фрагментов, удельный вес которых меньше единицы, и начина
лось интенсивное выделение газов; все это приводило к уплотнению 
осадка и обогащению нижних и концевых частей потоков кристаллокла- 
стами; часто наблюдаемая округлая форма последних определена их 
оплавленностью и не может рассматриваться как результат переработки 
тефры.

На территории Сакмарской зоны выделяются два района (среднее 
течение р. Киндерля и нижнее течение р. Кос-Истек), которые характе
ризуются широким распространением кварц-плагиоклаз-пемзовых раз
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новидностей туфов, их значительными мощностями (до 4—8 м) и много
кратным появлением их в разрезе. Следовательно, в современной струк
туре Сакмарской зоны упомянутые выше два района можно рассматри
вать как наиболее близко расположенные к субаэральным вулканиче
ским постройкам ордовикско-силурийского времени. К сожалению, 
фрагментарная и недостаточная обнаженность ордовикско-силурийских 
толщ, сильная дислоцированность не позволяют проводить детальный 
фациальный анализ, достоверно установить направление перемещения 
материала и проследить по простиранию изменения в строении пирокла
стических потоков.

Приведенный фактический материал дает представление о характере 
эруптивной вулканической деятельности, имевшей место в ордовике — 
силуре Южного Урала.

1. Высокое содержание в туфах йристаллокластов указывает на дли
тельную интрателлурическую кристаллизацию, предшествующую эруп- 
циям.

2. Из рассмотрения характера стратификации туфовых пачек следует, 
что эрупции обычно были разделены значительными интервалами вре
мени, необходимыми для накопления тонкозернистых туффитовых и 
кремнистых пород, но могли и следовать друг за другом.

3. Ассоциация туфов пирокластических потоков и пеплопадов указы
вает на их формирование из раскаленных лавин, состоящих, по данным 
исследователей, наблюдавших это явление в наше время, из нижней плот
ной лавинной части и эруптивного интенсивно расширяющегося облака 
газов, вулканического пепла и пыли.

4. Присутствие туфов, ц значительной мере состоящих из обломков 
микрофельзитовой основной массы кварцевых альфитофиров, позволяет 
предполагать, что извержения пирокластического материала сопровож
дались ростом вулканических куполов.

5. Рассмотренные субаквальные пирокластические потоки, с одной 
стороны, обладают признаками наземных пирокластических потоков, с 
другой — они, несомненно, сформировались в морской обстановке. Это, 
очевидно, указывает на мелководные условия их отложения.
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ЗОНЫ РАЗУБОЖИВАНИЯ
ВЕРХНЕКАМСКОГО КАЛИЙНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Ю. А. Т Р Е Т Ь Я К О В

Рассмотрены строение, состав пород и закономерности пространствен
ного распределения локальных участков каменной соли (зон разубожива- 
ния) в нижней части калийных отложений Верхнекамского месторожде
ния. По генетическому признаку выделены два вида зон разубоживания.
Зоны разубоживания первого вида охватывают по разрезу несколько силь- 
винитовых пластов, имеют унаследованное расположение участков камен
ной соли по вертикали с уменьшением площади ее распространения в верх
них пластах относительно нижних, седиментационного происхождения, про
странственно связаны с относительно приподнятыми участками дна соле
родного бассейна. Зоны разубоживания второго вида локализованы в пре
делах одного сильвинитового пласта и приурочены к участкам интенсивной 
его деформации; это постседиментационное образование.

Верхнекамское калийное местрождение характеризуется стратигра
фической выдержанностью и ритмичностью строения разреза соляной 
толщи. Оно представлено чередованием пластов сильвинитового (кар- 
наллитового) состава и межпластовой каменной соли (Иванов, 1933, 
1965). По простиранию пластов наблюдаются существенные изменения 
минерального состава. По краям месторождения калийные породы пере
ходят в каменную соль или соленосные глины. В контуре регионального 
распространения калийных отложений встречаются локальные участки 
каменной соли. Это, так называемые, зоны разубоживания (зоны замеще
ния, по терминологии рудничных 'геологов). Наиболее полно по мощ
ности и площади развития они представлены в нижней части калийной 
толщи, сложенной сильвинитовыми пластами Красный I, II, III и полос
чатым А.

В обычном сильвинитовом разрезе строение и состав этих пластов 
детально охарактеризованы в процессе разведочных, эксплуатационных 
и тематических работ (Иванов, Т933; Дубинина, 1954). Нижний пласт 
Красный III (Кр III) сложен тремя сближенными сильвинитовыми сло
ями (снизу вверх: Кр1Пв, KpIII6, КрШа), разделенными внутрипласто- 
вой каменной солью. Вышележащий пласт Красный II (КрП) снизу 
вверх подразделяется на семь слоев, при этом нечетные слои содержат 
калия больше, чем четные. Пласт Красный I (Кр1) и пласт А имеют од
нородное строение. Сильвинитовые пласты разделены межпластовой ка
менной солью, в почве которой залегает несколько маломощных просло
ев соляной глины. Наименьшей стратиграфической единицей является 
годовой слой (Фивег, 1948), или годовая пачка,тю терминологии Г. М. Ко
новаловой. В сильвинитовых пластах она представлена (снизу вверх) 
набором сезонных прослоев глины, перистого галита, сильвинита и зер
нистого галита. В годовых пачках межпластовой каменной соли отсутст
вует сильвинитовая часть при сохранении остальных прослоев.

Наши наблюдения в горных выработках рудников Первого, Второго 
Березниковского и Соликамского рудоуправлений показали, что в пре

75



делах пластов красных сильвинитов по морфологическим признакам w 
текстурным особенностям пород выделяются два вида зон разубожива- 
ния. Ниже приводятся данные об их развитии в вертикальном разрезе,, 
размерах в плане, характере взаимоперехода сильвинита и каменной 
соли, залегании пластов, составе породы и мощности пластов, законо
мерностях площадного распространения.

Первый вид зон представлен крупными телами каменной соли. Разу- 
боживание распространяется от почвы первого сильвинитового пласта 
КрШ (слой КрШв) и может охватывать несколько вышележащих, из
редка достигая верхних карналлитовых пластов. Форма зон изометрич- 
ная или эллипсообразная. Длинная ось ориентирована в меридиональ
ном или субмеридиональном направлении. Размеры зон в пласте КрН 
от 50x50 м до 1,5—2x1,5 км и более. В вертикальном разрезе участки 
каменной соли залегают друг над другом (Дубинина, 1954) с постепен
ным уменьшением площади распространения в верхних пластах относи
тельно нижних. В зависимости от общего размера зон площадь распро
странения каменной соли в пласте КрШ 0,42—2,24, а в пласте А — 0,30— 
0,93 км2. Тенденция уменьшения площади разубоживания вверх по раз
резу характерна и для отдельного пласта: площадь, занятая каменной: 
солью, в нижней его части больше, чем в верхней.

Переход сильвинита в каменную соль по простиранию пласта носиг 
характер полного или частичного разубоживания. В первом случае пласг 
полностью сложен каменной солью, во втором — нижняя часть -пласта 
обычно представлена каменной солью, а верхняя имеет сильвинитовый 
состав. Частичное разубоживание пласта наблюдается также в апикаль
ной части зон (фиг. 1). Протяженность перехода от частичного разубо-

т *  г а *
+ V +  
V + V

Фиг. 1. Схема строения зон разубоживания первого вида 
1 — пласт красного силвинита; 2 — межпластовая каменная 
соль; 3 — каменная соль зоны разубоживания; а — полное 
разубоживание пласта; б — частичное разубоживание по про
стиранию пласта; в — частичное разубоживание в апикальной

части зоны

живания к полному в зонах площадью более 0,1 км2 несколько десятков- 
метров в пласте КрШ и до 100 м и больше в пласте КрН; в зонах пло
щадью менее 0,1 км2 интервал перехода в пласте КрН уменьшается до 
10—20 м.

В пределах пластов разубоживание, как правило, охватывает не
сколько годовых пачек. Отмечены случаи, когда 7—10 годовых пачек 
сильвинита резко выклиниваются на протяжении 0,2—0,4 м. Часто одна- 
две сильвинитовых пачки прослеживаются на 1—5 м в пласте каменной 
соли, или через 3—5 м от границы полного разубоживания наблюдаются 
отдельные линзы сильвинита. На участке взаимопёрехода в годовой пач
ке выпадает из разреза ее сильвинитовая часть и соответственно умень-
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жиается мощность пачки (фиг. 2). Уменьшение мощности отчетливо на
блюдается в тех годовых пачках -пласта КрН, которые имеют мощные (до 
5 —7 см) прослои сильвинита. Иногда в прослое вместо сильвинита по
рода представлена зернистым галитом. В этом случае мощности пачки 
сильвинитового и галитового составов примерно одинаковы.

Фиг. 2. Выклинивание сильвинитовых прослоев (с) в 9 и 10-годовых пачках 
третьего слоя пласта Кр II (рудник Первого Березниковского рудоуправления)

Выклинивание сильвинитового прослоя может быть резким или про
исходит постепенно на протяжении 0,5—1 ж. От места выклинивания по 
простиранию пачки часто отмечается редкая вкрапленность красного 
сильвина, или зернистый галит имеет красноватый оттенок.

Залегание пластов в зоне разубоживания относительно спокойное 
с  некоторым повышением рельефа в центральной части. Экзо- и эндокон- 
тактовые участки зон интенсивно дислоцированы под влиянием постсе- 
диментационных тектонических процессов (фиг. 3). При частичном ра-

Фиг. 3. Схема залегания слоев пласта Кр II в экзо- и эндоконтактовых 
частях зоны разубоживания первого вида 

1 ,2  — соответственно нечетные и четные слои пласта сильвинитового со
става; 3 — каменная соль зоны разубоживания; 4 — граница взаимопере- 
хода сильвинита и каменной соли; а, б — соответственно, экзо- и эндокон-

тактовые части зоны

зубоживании пласта в апикальной части слои каменной соли залегают 
спокойно, а вышерасположенные слои сильвинитового состава осложне
ны внутрипластовыми, часто дисгармоничными складками. В пласте 
КрП ширина дислоцированных участков по периферии зон 10—15 м. На
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площади шахтных полей, где интенсивно развита складчатость, зоны ра 
зубоживания ограничены крупными складками. Например, на руднике 
Первого Березниковского рудоуправления (район ствола № 2) зона ра- 
зубоживания, охватывающая пласты КрШ, КрП, и Кр1, оконтурена с 
запада и востока узкими складками длиной до 1 км, шириной до ОД1 км

и высотой около 20 м. Развитие 
складок по краям зон указывает,, 
что участки разубоживания как же
сткие тела существовали до склад
кообразования.

Минеральный состав зон разубо
живания однороден. Порода пред
ставлена в основном обычной ка
менной солью разнозернистой струк
туры с большим количеством ' зо
нальных кристаллов галита (Дуби
нина, 1954). В зонах малого разме
ра (меньше 0,1 км2 по горизонту 
пласта КрП) отмечаются прослои 
шпатовой соли, хорошо выдержан
ные по мощности и приуроченные к 
разным частям годовых пачек (фиг. 
4). В сильвинитовых аналогах шпа
товая соль отсутствует. В краевых 
частях зон малого размера, реже в 
центральной их части, встречаются 
кристаллы молочно-белого сильви
на размером до 2—5 см в попереч
нике, указывающие на слабое про
явление постседиментационного про
цесса собирательной перекристал
лизации хлористого калия. Для зон 
разубоживания больших размеров 
молочно-'белый сильвин не типичен.

Для изучения химического соста
ва зон разубоживания были отобра
ны бороздовые пробы с последую
щим их анализом. Сопоставление 

химических составов каменной соли пластов КрШ, KpH, Кр1, А и их 
сильвинитовых аналогов свидетельствует, что-порода в зонах разубожи
вания обогащена хлористым натрием, сульфатом кальция нераствори
мым в воде остатком и обеднена хлористым калием по сравнению с со
держанием этих компонентов в сильвинитовой породе (табл. 1).

Силикатный анализ глинистой фракции водно-нерастворимых остат
ков каменной соли (табл. 2) показывает, что величина отношения А120 3/ 
S i02 в среднем равна 3, количество Н20  0,52—2,94%, содержание окиси 
калия 6,22—6,86%. Химический состав всех проанализированных проб 
в целом близок составу гидрослюд засоленных бассейнов (Е. А. Яр- 
жемская). Вместе с тем имеются и существенные различия. В гидрослю
дах из зон разубоживания содержание окисного железа (3,92—6,56%) 
больше, чем записного (3,23—4,11%). По данным Е. А. Яржемской, в 
глинистой фракции нерастворимых остатков калийных солей записное 
железо (1,33—10,02%) преобладает над окисным (1,23—4,67%). Содер
жание окиси магния в ней также выше (6,14—13,32%), чем в глинистой 
фракции зон разубоживания (5,41—5,91%).

Разное соотношение окисного и записного железа в глинах калиенос
ных отложений и зон разубоживания свидетельствует, что на участках 
формирования зон разубоживания содержание кислорода в рапе было

Фиг. 4. Строение 7 и 8-годовых пачек 
первого слоя пласта КрП в зоне раз

убоживания первого вида 
1 — шпатовая соль прозрачная; 2 — га
лит зернистый светло-серый; 3 — галит 
зональный сильноглинистый; 4 — глина 
(рудник Первого Березниковского рудо

управления)
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Т а б л и ц а  1
Среднее взвешенное содержание компонентов в сильвинитовых пластах и их 

галитовых аналогах на руднике Первого Березниковского рудоуправления, %

Пласты,
слой

Количество 
проб, шт КС1 NaCl MgCl2 CaS04 н 2о

1 2 1 2 1 2 i 2 1 2 i 2

А 37 4 35 ,5 4 0 ,61 62 ,12 94 ,93 0 ,3 7 0 ,1 8 1 ,7 7 2 ,0 6 1 ,44 1 ,8 7
Кр1 95 5 3 4 ,0 8 0 ,2 2 63 ,97 94,41 0 ,1 4 0 ,21 1 ,2 6 2 ,1 5 1,42 2 ,6 8
КрИ, 1 58 4 37 ,46 0 .4 2 58 ,07 91 ,42 0 ,2 0 0 ,2 4 1 ,7 0 2 ,4 7 2 ,3 5 4 ,9 4
КрН, 2 60 4 11,16 0 ,4 3 8 2 ,6 6 92 ,50 0 ,21 0 ,1 8 2 ,2 9 2 ,2 4 3 ,3 6 4 ,4 0
КрИ, 3 60 4 36 ,25 0 ,2 8 6 0 ,6 8 94 ,67 0 ,1 2 0 ,1 3 1 ,87 2 ,31 0 ,97 2 ,4 5
КрН, 4 60 14 17 ,24 0 ,3 3 77 ,66 92 ,83 0 ,17 0 ,1 8 2 ,1 7 2 ,5 5 2 ,3 6 3 ,7 1
КрП, 5 60 12 35 Л  5 0 ,2 5 6 2 ,50 95 ,95 0,11 0 ,1 3 1 ,20 1 ,73 0 ,9 6 1 ,5 3
КрП, 6 59 20 14,96 0 ,2 6 79 ,66 92 ,40 0 ,1 7 0 ,1 8 1 ,3 0 2 ,7 4 2,71 4 ,1 4
КрИ, 7 59 18 3 0 ,10 0 ,2 3 6 7 ,3 8 94,97 0 ,11 0 ,1 3 1 ,49 2 ,1 2 0 ,85 1 ,97
К р Ш 1а 186 9 31 ,96 0 ,2 7 64 ,52 92,75 0 ,11 0 ,1 9 1 ,8 7 3 ,0 6 1 ,38 3 ,1 9
К и п ' 5 186 14 21 ,15 0 ,1 7 75 ,2 9 95 ,42 0 ,1 3 0 ,1 6 1 ,92 2 ,0 4 1 ,32 1 ,9 2
КрПГ3 186 4 20 ,87 0 ,1 6 75 ,71 94,79 0 ,1 6 0 ,1 9 1 ,48 2 ,4 2 1 ,55 2 ,0 0

1 — сильвинитовый разрез; 2 — зона разубоживания; химический анализ сильвинитовой породы выпол
нен в лаборатории Первого Березниковского рудоуправления, каменной соли зон разубоживания — в Бе
резниковском филиале ВНИИГа.

Т а б л и ц а  2
Химический состав фракции <0 ,0015  мм водно-нерастворимых остатков 

каменной соли зон разубоживания пласта КрН на руднике Первого Березниковского
рудоуправления, вес. %

№ пр
об
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d
ей
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1 4 8 ,75 15,49 3 ,9 2 3 ,8 7 0 ,7 5 5 ,9 6 0 ,0 2 1 ,05 6 ,5 8 0 ,2 5 12,47 1 ,80 100,71
2 4 7 ,1 7 15,62 4 ,9 3 4 ,1 1 0 ,8 7 5 ,7 5 0 ,01 1,05 6 ,4 2 0 ,2 3 12,46 0 ,5 2 9 9 ,1 4
3 4 6 ,53 15,86 4 ,47 3 ,9 6 1 ,85 5 ,6 6 0 ,0 2 1 ,0 0 6 ,5 0 0 ,6 8 13.38 2 ,0 0 100 ,86
4 44 ,81 14,73 4,51 3 ,5 2 2 ,0 9 5 ,91 0 ,0 2 1,01 6 ,2 2 0 ,8 5 15,17 2 ,9 4 101 ,78
5 45,71 15,05 4 ,6 8 3 ,8 9 1,62 5 ,5 8 0 ,0 2 0 ,9 2 6 ,4 2 0 ,6 7 14,03 2 ,92 101,51
6 48 ,95 15,07 6 ,56 3 ,2 3 0 ,6 4 5 ,41 0,01 0 ,8 8 6 ,8 6 0 ,2 3 10,46 \ ,46 9 9 ,7 8

Анализы выполнены в центральной лаборатории Уральского геологического управления.

выше, чем в рапе на сопредельных площадях, где шла садка калийных 
солей. Так как источником кислорода служила воздушная среда, то им 
в первую очередь была обогащена приповерхностная часть слоя рапы. 
Неравномерное окисление глины на разных участках указывает на нео
динаковое их положение относительно поверхностного слоя рапы, что 
возможно только при расчлененном рельефе дна солеродного бассейна. 
В этом случае зоны разубоживания должны быть приурочены к древним 
поднятиям, а калиеносные отложения — к сопредельным 'понижениям.

Пониженное содержание магния в глинах из разубоженных пластов 
по сравнению с магнезиальностью глин калиеносных отложений отража
ет более низкую магнезиальность рапы на площади формирования зон 
разубоживания. В период садки калийных солей уменьшение магнези
альное™ рапы соответствует понижению ее минерализации до галито- 
вой стадии.

Важная особенность строения зон разубоживания — уменьшение 
мощности пластов. Многочисленные наблюдения в рудниках показали, 
что уменьшение мощности пласта КрП происходит прежде всего за счет 
резкого ее изменения в нечетных слоях, содержащих в сильвинитовом 
разрезе до 30—37% хлористого калия, и на участках разубоживания ме
нее 0,5% (табл. 3).
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Изменение мощности особенно типично для зон малого размера. На 
руднике Первого Березниковского рудоуправления (участок 5, камеры 
193, 195, 197) в зоне разубоживания размерами 160X30 ж мощность
пласта КрИ—3,03 ж против 6 ж в окружающем сильвинитовом разрезе. 
На руднике Второго Березниковского рудоуправления (восточный вые
мочный штрек 5) слои 3—6 пласта КрП в зоне разубоживания имеют 
мощности соответственно 0,30; 0,30; 0,25; 0,20 ж. В 25 ж от зоны разубо
живания мощности вышеуказанных слоев уже сильвинитового состава 
увеличиваются соответственно до 0,75; 0,35; 0,80; 0,21 ж и выдержива
ются на протяжении дальнейших 70 ж, где проводились замеры. Харак
терно, что на площади данного шахтного поля залегание сильвинитовых 
пластов практически горизонтальное и не осложнено складками. Одно
временное уменьшение мощности пластов и содержания хлористого ка
лия в зонах разубоживания по сравнению с сильвинитовым разрезом 
указывает на седиментационный характер формирования каменной соли 
в этих зонах.

Второй вид зон разубоживания характеризуется локализацией в пре
делах одного пласта и четким структурным контролем. Наиболее деталь
но данный вид зон изучен в пласте КрП. На участках интенсивного 
смятия пласта, в осевых частях крупных складок или флексурообразных 
перегибах, сильвинитовая порода теряет слоистость. Контакты зон ра-

Т а б л и ц а  3
Мощности слоев пласта КрП сильвинитового и галитового составов 

на руднике Первого Березниковского рудоуправления, ж

Слой
С ильвинитовы й

р а зр е з
Зона р а зу б о 

ж ивания С лой
С ильвинитовы й

р а зр е з
Зона р а зу б о 

ж ивания

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

зубоживания нечеткие, расплывчатые. Текстура породы становится пят
нистой. Видны обрывки сильвинитовых слоев, часто закрученных и ра
зорванных. Цвет породы розовато-белый. Вместе с красным сильви
ном встречаются кристаллы сильвина молочно-белого, иногда мелкие 
(до 3—6 ем) блоки прозрачной шпатовой соли. Содержание хлористого 
калия 6—10% по сравнению с 11—37% в породе обычного сильвинито
вого состава. Чаще всего зоны разубоживания данного вида приуроче
ны к слоям 1, 2, 3 пласта КрИ и реже встречаются в нижних слоях, хотя 
флексурообразный перегиб или складка охватывают весь пласт. Разме
ры зон 4—20 ж по длине и 1—5 ж по ширине. Иногда зоны разубожива
ния локализованы в пределах одного или двух слоев, но обязательно 
контролируются складкой. Их форма в этом случае линзообразная, изо- 
метричная. Размеры: длина 0,5—10 ж, мощность 0,4—0,7 ж. Состав и 
текстура породы аналогичны вышеописанному.

Приуроченность зон разубоживания второго вида к верхней части 
пласта КрП, т. е. контакту с глинистыми прослоями, залегающими в поч
ве вышележащего междупластья, изменение текстуры породы, присутст
вие кристаллов молочно-белого сильвина, блоков шпатовой соли и про
странственная связь зон с дислоцированными участками указывают на 
постседиментационный характер их формирования. Образование локаль
ных участков разубоживания, вероятно, связано с механическим пере
распределением сильвина на участках тектонического напряжения поро
ды при участии остаточных маточных рассолов, захороненных в глини
стых прослоях.
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Вне площади действующих рудников зоны разубоживания первого 
вида вскрыты скважинами поверхностного бурения. Наблюдения по кер
ну показывают, что в вышележащем над зоной сильвинитовом пласте 
состав породы идентичен как над контуром разубоживания, так и вне 
его. Это подтверждается также следующими статистическими расчетами. 
Рассмотрено изменение среднего содержания компонентов породы и 
мощности пласта КрН для двух групп скважин поверхностного бурения. 
В первую группу вошли 17 скважин, в которых пласт КрШ сложен ка
менной солью, а вышележащий пласт КрП имеет сильвинитовый состав. 
Для каждой из 17 скважин взята ближайшая скважина, где пласты 
КрШ и КрН представлены сильвинитом. Они составили вторую группу. 
Среднее расстояние между каждой парой скважин двух (групп 1—2 км. 
Для оценки средних значений двух выбброк компонента (среднего зна
чения первой и второй группы скважин) использован метод критерия t 
(Митропольский, 1961). Задача статистического исследования сводилась 
к проверке нулевой гипотезы, состоящей в том, что две частичные сово
купности взяты из одной и той же генеральной совокупности. Принят 
5%-ный уровень значимости, при котором Р =  0,05. Если вероятность Р 
окажется>0,05, то различие между средними случайно.

Установлено, что средние значения компонентов двух групп отлича
ются несущественно (табл. 4). Следовательно, химический состав крас-

Т а б л и ц а  4
Среднее содержание компонентов пласта КрН сильвинитового 

состава и значения вероятностей

Компоненты

Среднее содержание в сильвини
товом пласте, %

Р
над зоной 

разубоживания
вне зоны разу

боживания

КС1 28,44 25,84 > 0 ,2
MgCl2 0,21 0,22 > 0 ,7
NaCl 67,51 69,50 > 0 ,3
Сумма 96,16 94,76
CaS04 +  Н. о. 3,46 3,98 > 0 ,1
Вг 0,047 0,043 > 0 ,9
Мощность пласта, м 4,25 4,48 > 0 ,8

ного сильвинита в пласте один и тот же как над контуром зон разубо
живания, так и вне его.

Пространственное распределение зон разубоживания первого вида 
контролируется литологическим составом породы пластов КрШ и Б.. 
Пласт Б залегает непосредственно на пласте А. На одних участках он 
сложен пестрым сильвинитом, на других — карналлитовой (сильвинит- 
карналлитовой) породой. На плане вещественного состава вышеуказан
ных пластов в южной части месторождения (фиг. 5) видно, что зоны ра
зубоживания приурочены к площади, где нижние слои КрШ (слой 
КрШв или совместно КрИР и КрШ6) регионально представлены камен
ной солью. Другими словами, на данной площади в слоях КрПР и КрШ6 
отлагался не сильвин, а галит. Так как формирование зон разубожива
ния шло от нижних пластов к верхним, то эта связь не только простран
ственная, но и генетическая. При формировании пластов красных силь
винитов площадь садки сильвинита закономерно увеличивалась от ниж
него слоя КрИР вверх по разрезу и достигла максимума в пласте КрН, 
а площадь регионального отложения каменной соли сократилась в цен
тре месторождения до уровня локальных участков. Вместе с тем зоны 
разубоживания локализованы в тех частях месторождения, где пласт Б
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Фиг. 5. Распространение зон  р азубож и ван и я  и вещ ественны й состав пластов Кр III 
и Б в ю ж н ой  части В ерхчекам ского м есторож дени я  

1, 2, 3, 4, 5 —  контуры  распространения сильвинитовы х слоев соответственно Кр I I I d, 
К р 1П а, сильвинитового п л аста  К р II, пласта Б кар нал лотового  (сильвинит-карналлито- 
вого) состава, пласта Б сильвинитового состава; распространение по р а зр езу  зон  раз- 
убож иван ия: б  — Кр Ш в; 7 —  Кр Ш ; 8 — Кр III, Кр II; 9 —  Кр III, Кр Н , Кр I; Ю — 
К р H I, К р II, Кр I, А; 11—  Кр III, Кр II, А, Б; 12 — он почвы Кр И 1В д о  верхних кар- 
наллитовы х пластов; 13 — Кр III, Кр I, А —  кам енная соль, Кр II —  сильвинит; числа на

схем е —  ном ера скваж ин

регионально представлен пестрым сильвинитом. В контуре пласта Б 
карналлитового или сильвинит-карналлитового состава встречаются еди
ничные зоны разубоживания малого размера (длиной не более 0,2 км) , 
охватывающие по разрезу часть пласта КрШ, реже КрШ и КрН вместе. 
Контур распространения пласта Б карналлитового или смешанного со
става расположен внутри контура пласта КрШ, где все его слои пред
ставлены красным сильвинитом. Площади садки первого сильвинитово
го слоя КрШ" и первого пласта карналлитового (сильвинит-карналли
тового) состава пространственно тяготеют к осевой, наиболее погружен
ной части юга месторождения (Иванов, 1965). Площади регионального 
распространения каменной соли в слое КрШ и пестрого сильвинита в 
пласте Б совпадают с краевой, несколько приподнятой частью юга ме
сторождения.
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По вопросу генезиса первого вида зон разубоживания Верхнекам
ского месторождения существуют две противоположные точки зрения. 
На основе детального петрографического изучения породы зон разубо
живания и характера взаимоперехода сильвинита и каменной -соли 
В.: Н. Дубинина, Я. Я. Яржемский (1953) и В. Н. Дубинина (1954) 
прищли к выводу о седиментационном генезисе данного явления. Фор
мирование зон разубоживания происходило под влиянием локального 
изменения состава рапы подтоком менее концентрированных растворов, 
в основном морского происхождения. По мнению. А. Е. Ходькова (1956), 
образование зон разубоживания (замещения)— результат замещения 
сильвина галитом под воздействием восходящих рассолов, насыщенных 
по хлористому натрию, выделяющихся при уплотнении нижележащих 
осадков.

Изложенный фактический материал о строении зон разубоживания 
первого вида (уменьшенная мощность пластов, низкая магнезиальность 
гидрослюд, отсутствие обогащения по хлористому калию в еильвинито- 
bqm пласте над зоной, интенсивная складчатость по краям и спокойное 
залегание пластов в центре зоны, большие размеры, постепенный пере
ход от частичного разубоживания пласта к полному) и пространствен
ная их приуроченность к площади, где в нижних слоях пласта КрШ 
вместо сильвинита шла садка галита, свидетельствуют о седиментаци
онном их образовании.

Присутствие редких кристаллов молочно-белого сильвина вторичного 
происхождения на участках взаимоперехода красных сильвинитов и ка
менной соли говорит о подчиненном участии постседиментационных про
цессов, в частности -собирательной перекристаллизации хлористого ка
лия, при формировании современного облика зон разубоживания.

Унаследованное расположение каменной соли зон разубоживания в 
вертикальном разрезе и локальный характер их распространения в пла
не также свидетельствуют, что зоны разубоживания образовались на от
носительно приподнятых участках дна солеродного бассейна. Такими 
площадями могли быть краевые части месторождения и неровности рель
ефа дна в приосевой его части. То, что осадка солей щла на фоне расчле
ненного рельефа дна, подтверждают и угловые несогласия в подстилаю
щей камен-ной -соли. В горных выработках Первого Березниковского руд
ника угловое несогласие наблюдается между подошвой маркирующего 
глинисто-ангидритового слоя и нижележащей каменной солью. Мощ
ность глинистого слоя 1,3—1,5 ж, и расположен он в 20 ж ниже сильвини- 
тового пласта КрШ. Под маркирующей глиной каменная соль собрана 
в пологие складки, вершины которых на глубину 0,3—1,5 ж размыты. 
Размыв четко фиксируется по срезу сезонных прослоев каменной соли/ 
Для данного стратиграфического горизонта угловое несогласие устано
влено практически во всех горныхчвыработках, вскрывших маркирую
щий глинисто-ангидритовый слой в западном и восточном крыльях Бе
резниковского поднятия (Голубев, 1972).

Аналогичное явление зафиксировано и при проходке ствола № 3 Со
ликамского рудника. На 54 ж ниже маркирующего глинисто-ангидрито
вого слоя наблюдается угловое несогласие между прослоем глины мощ
ностью 4 см и нижележащими слоями каменной соли. Мощность смытой 
каменной соли 0,4 ж. Наличие угловых несогласий свидетельствует не 
только о расчлененности рельефа дна, но и указывает на незначитель
ную глубину солеродного бассейна.

На основе изложенного выше можно следующим образом объяснить 
происхождение зон разубоживания, распространяющихся по разрезу не
посредственно от подстилающей каменной соли. Формирование нижних 
калиеносных прослоев (слой КрП1в) происходило в относительно пони
женных, интенсивно опускавшихся участках дна солеродного бассейна. 
Здесь в первую очередь скапливались тяжелые обогащенные калием
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межкристальные рассолы (Фивег, 1955). В пределах положительных 
структур дна, которыми являлись краевые части бассейна и пологие под
нятия в центре водоема, межкристальные рассолы имели еще галитовый 
состав.

Режим наддонной рапы был крайне неустойчивым. Незначительные 
колебания ее концентрации смещали солевое равновесие КС1: NaCl в 
сторону кристаллизации сильвина или галита. Поэтому в калиеносном 
разрезе слоя КрШв из 17 годовых пачек только 9 представлены 
сильвинитом.

Прогрессирующее осолонение рапы водоема сопровождалось много
численными периодами ее опреснения. Практически ежегодно, но в не
большом количестве, в бассейн поступали воды поверхностного стока с 
уральской суши (Уразов, 1932). При движении по склонам котловины 
воды выщелачивали ранее отложившуюся каменную соль галитовой ото
рочки месторождения и превращались в слабоминерализованные по 
хлористому натрию растворы. В водоеме они растекались по поверхно
сти более плотной маточной рапы и'смешивались первоначально с верх
ними ее горизонтами, а впоследствии в какой-то мере и нижними слоя
ми. При этом солевое соотношение КС1: NaCl рапы уменьшалось. На 
фоне расчлененного рельефа дна бассейна один и тот же объем раство
ров поверхностного стока перемешивался с разными объемами маточной 
рапы. Это приводило к большому' опреснению ее над приподнятыми 
участками по сравнению с пониженными, а ежегодное поступление сла
боминерализованных растворов обусловило устойчивость данного режи
ма,

В итоге на мелководной площади наддонная рапа достигала насыще
ния только по хлористому натрию. В ходе галогенеза рапа водоема все 
более и более обогащалась хлористым калием (Уразов, 1932). Объемы 
поступавших опресняющих вод ежегодно оставались примерно одинако
вы. Поэтому интенсивность неравномерного рассолонения рапы над по
ложительными и отрицательными структурами дна прогрессирующе 
уменьшалось. Происходило своеобразное «затапливание» склонов мел
ководных участков рассолами, насыщенными хлористым калием. Этим 
объясняется уменьшение площадей распространения каменной соли зон 
разубоживания в вертикальном разрезе.

Кроме вод с Уральского континента в солеродный бассейн с большими 
перерывами между отдельными подтоками поступали метаморфизован- 
ные растворы морского происхождения, насыщенные в основном хлори
стым натрием (Уразов, 1932). Вторжение значительных объемов опрес
няющих растворов приводило к длительному (на несколько десятков лет) 
рассолонению маточной рапы на всей площади акватории и вызывало 
перерыв в садке калийных солей. Из рассолоненной рапы отлагался га
лит межпластовой каменной соли. Вследствие идентичности условий кри
сталлизации галита с поверхности водоема мощности межпластвой соли 
на сопредельных площадях оказались равными. Слои межпластовой 
соли облекали неровности дна, что и обусловило унаследованный харак
тер рельефа локальных структур во времени. При формировании разу- 
боженных участков в сильвинитовых пластах морские растворы играли 
подчиненную роль по сравнению с водами поверхностного стока. На это 
указывает такой факт: режим опреснения часто сохранялся в течение 
30—40 лет (количество годовых пачек в калиеносных пластах) на огра
ниченной площади 200X50 м. Такие размеры имеют некоторые зоны ра
зубоживания первого вида по горизонту пласта КрП. В мелководном 
солеродном бассейне мало вероятно сохранение локального участка рас
солоненной рапы в течение столь длительного срока, вызванного одно
актным ее опреснением.

Сопоставление строения годовых пачек калиеносных пластов и их га- 
литовых аналогов показывает, что в основном они отличаются строени
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ем сильвинитового прослоя при идентичности состава и сложения выше- 
и нижерасположенных сезонных прослоев. Кристаллизация сильвина 
при понижении температуры рассолов (Уразов, 1932; Валяшко, 1962) 
указывает на то, что в холодный период условия осадконакопления на 
разных площадях были неодинаковы. Последнее объясняется различной 
концентрацией надданной рапы над приподнятыми и пониженными участ
ками. В понижениях из насыщенных по хлориду калия рассолов кри
сталлизовался сильвин с некоторой примесью зернистого галита. В мел
ководных частях бассейна рапа не достигала насыщения по хлористому 
калию и сильвин не отлагался. В небольшом количестве осаждался толь
ко зернистый галит как составная часть полиминерального сильвинито
вого прослоя. Реже в зимний период соляной осадок совсем не образо
вывался. Если в некоторые годы сильвин все же кристаллизовался, то в 
данных условиях, где межкристальная рапа оставалась насыщенной 
только по хлористому натрию, он растворялся (Валяшко, 1962). При 
этом могло происходить высаливание галита.

Обобщая вышеизложенное, отметим, что в пластах красных сильви
нитов Верхнекамского месторождения имеются два вида зон разубожи- 
вания. Зоны первого вида характеризуются значительными размерами 
и имеют седиментационное происхождение. Они сформировались в пре
делах приподнятых структур дна солеродного бассейна в результате не
равномерного опреснения концентрированной рапы слабоминерализо
ванными растворами в основном поверхностного стока. Зоны разубожи- 
вания второго вида приурочены к интенсивно дислоцированным участ
кам калийных пластов и образовались под влиянием постседиментаци- 
онных процессов.
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Л И Т О Л О Г И Й  
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 1Г 19 7 4 г.

УДК 551.491.82:552.14

ПРОБЛЕМА РАДИОГЕННОЙ МЕТАМОРФИЗАЦИИ 
ПРИРОДНЫХ ВОД И ГОРНЫХ ПОРОД

И.  Ф. в о в к

Рассмотрены возможные изменений химического, газового и биологиче
ского составов природных вод и горных пород под воздействием ионизи
рующих излучений, источники которых — естественные и искусственные 
радиоактивные изотопы и космические лучи, как одна из проблем радио
геологии. Затронуты вопросы метаморфизации химического и газового со
ставов подземных вод и эпигенетических преобразований горных пород 
за счет радиолиза подземных вод. "

Проблема радиогенной метаморфизации природных вод и горных 
пород относится к числу основных проблем радиогеологии, которую 
В. И. Вернадский, выступая на 17-й сессии Международного геологиче
ского конгресса в 1937 г., определял следующим образом: радиогеология 
изучает ход радиоактивных процессов на нашей планете, их отражение и 
проявление в геологических явлениях (Вернадский, 1954).

Под радиогенной метаморфизацией природных вод и горных пород 
мы понимаем изменение их структуры, химического, газового и биоло
гического составов под воздействием ионизирующих излучений, источ
ники которых — естественные и искусственные радиоактивные изотопы 
и космические лучи.

Цель настоящей статьи — раскрыть понятие радиогенной метамор
физации природных вод и горных пород и обратить внимание на важ
ную роль естественных и искусственных радиоактивных излучений в фор
мировании их состава, в частности на то, что более глубокое ознакомле
ние с этой проблемой в ряде случаев приводит к неожиданным выводам, 
требующим пересмотра некоторых существующих гидрохимических и гео
химических представлений.

Радиоактивные изотопы и космические лучи оказывают на природ
ные объекты физическое и химическое воздействие, которое заключает
ся в ионизации среды и ядерных превращениях, вследствие чего проис
ходят разнообразные химические реакции и другие процессы.

Хорошо известно, что некоторые минералы, содержащие радиоактив
ные элементы, со временем под действием излучения приобретают свой
ства аморфных тел (явление метамиктизации). Ядерные превращения 
являются источником Не и Аг в земной коре. Кроме того, они приводят 
к изменению реакционной емкости начальных и конечных продуктов 
распада. Для изотопов химических элементов, расположенных в начале 
периодической таблицы и подверженных p-распаду (К40, Rb87 и др.), ре
акционная емкость продуктов распада почти вдвое больше, а для изо
топов химических элементов, расположенных в конце ее (Th232, U235, 
U238) и подверженных а-распаду, примерно вдвое меньше реакционной 
емкости исходных продуктов ядерных реакций. В первом случае это при
водит к преобладанию восстановительного действия конечных продуктов
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распада, которое может проявляться, например, в разложении воды ос
вобождающимися атомами металлов (Са40, Sri7 и др.) с образованием 
свободного водорода; во втором — к преобладанию окислительного дей
ствия, что подтверждается более высоким соотношением U 0/sU 02 в бо
лее древних урановых минералах.

По существу этим и ограничиваются традиционные представления о 
радиогенной метаморфизации подземных вод и горных пород. Совершен
но упускается из виду, что облучение воды, пропитывающей породы 
земной коры, приводит к ее радиолизу с образованием наряду со сво
бодным водородом и кислородом целого набора высокореакционных ра
дикальных и молекулярных продуктов, проявляющихся в зависимости 
от среды как сильные окислители или сильные восстановители.

Разложение воды на водород и кислород радиоактивными излучени
ями было замечено сразу же после открытия радиоактивности и деталь
но исследовано большим количеством экспериментов в последующие, 
особенно послевоенные годы (Аллен, 1963).

Базируясь на предположении Н. Д. Зелинского о радиолизе подзем
ных вод как источнике водорода в процессах гидрогенизации органиче
ского вещества в земной коре, В. А. Соколов (1948) выполнил ориенти
ровочные расчеты, показавшие, что количество водорода, образующегося 
в осадочных породах в результате разложения воды а-частицами, может 
быть весьма значительным, исчисляющимся за миллионы лет десятками 
тысяч тонн на 1 км3 водонасыщеннрй породы.

Действительно, нетрудно показать (Вовк, 1970ь 1973), что при клар- 
ковом содержании радиоактивных элементов в глинистых горных поро
дах поглощенная доза выражается величиной примерно 21 рад, где t — 
время, лет. За период, начиная с девона (3* 108 лет), поглощенная доза ра
диации в подземных водах составляет 6* 108 рад или 3,7- Ю2 эв/л (1 рад = 
=  6,24 -1013 эв/г). При среднем значении радиационного выхода разло
жения воды 5 молекул на 100 эв (Пикаев, 1965) за указанный период 
радиоактивными излучениями может быть разложено более 50 г/л под
земной воды. Таким образом, налицо исключительно мощный источник 
водорода и кислорода в земной коре.

Присутствие водорода в тех или иных количествах в подземных водах 
и природных газах Земли общеизвестно. Имеется много данных также 
по содержанию в них свободного кислорода, причем нередко он встре
чается в таких количествах (до нескольких десятков и сотен см3/л) и на 
таких глубинах (2000—5000 м), что объяснить его присутствие там про
никновением атмосферного кислорода невозможно. Материалы по гелие- 
носности природных газов мира (Якуцени, 1968) указывают на наличие 
парагенетической связи между кислородом и гелием, радиационное про
исхождение которого несомненно. Наблюдается тесная корреляционная 
связь между содержанием кислорода в пробах газа и радиоактивностью 
подземных вод (Гуцало, 1971). Все это убедительно говорит о важной 
роли радиолиза подземных вод в продуцировании этих газов в земной 
коре.

В отличие от водорода, выделяющегося в свободном виде, кислород 
при радиолизе воды выделяется в виде высокореакционных соединений 
(ОН, Н20 2, Н 02), которые выполняют его окислительные функции, и, 
лишь реагируя между собой, дают небольшой выход свободного кисло
рода. При наличии свободного объема (зона аэрации, газовая залежь) 
выделяется гремучий газ.

Исходя из экспериментальных данных в радиационно-химическом 
выходе водорода при радиолизе воды и расчетных значений поглощен
ных доз естественных радиоактивных излучений в главных типах пород 
земной коры, нами подсчитано (Вовк, 1973) количество водорода, обра
зовавшегося за счет разложения воды в земной коре. Общая масса во
дорода, образовавшегося путем радиолиза подземных вод за время t=
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=4 -10е лет, для которого имеются доказательства о существовании гид
росферы, составляет 2,44 • 1015 т. Эквивалентные количества выделивше
гося при разложении воды кислорода и разложившейся воды равны со
ответственно 19,52• 1015 и 21,96-1015 т. Указанное количество водорода по 
массе равно общей массе биосферы, составляющей 2,5-1015 т (Григорь
ев, 1971), а выделившийся при радиолизе воды кислород почти в 20 раз 
превышает его современное содержание в атмосфере (примерно 1 • 
•1015 т), что свидетельствует о большой роли этого источника кислорода 
в окислительных процессах, протекающих в земной коре.

Радиолиз воды оказался гораздо более сложным явлением, чем про
стое разложение на водород и кислород. По современным представле
ниям (Пикаев, 1969), его можно представить в следующем виде:
G (— Н20) ллл> еа^+бнН+С0н О Н +бно^02+ 6 ^ ^ 2 + 6 ^ 0 ^ 2 0 2 +  6 h+H++G0h-OH~,

eaq

О)
где G(—Н20 ) — выход разложения' воды, молекул/100 эв, Ge~ , GH 
и т. д.— выходы соответствующих продуктов радиолиза воды (гидрати
рованного электрона, атомарного водорода и т. д.) на 100 эв.

Появление в водных растворах под действием радиации радикалов 
Н и ОН и молекулярных продуктов ̂ Н2 и Н20 2 вызывает изменение кис
лотно-щелочных свойств и окислительно-восстановительного потенциала 
среды. Радиоактивные излучения оказывают существенное влияние на 
протекание процессов растворения, катализа, изотопного обмена и ад
сорбции из водных растворов (Верещинский, Пикаев, 1963).

Рассмотрим кратко некоторые свойства и реакции продуктов радио
лиза воды с растворенными веществами, имеющие, на наш взгляд, наи
более важное значение для более глубокого понимания геохимии при
родных процессов в земной коре.

Гидратированный электрон и атомарный водород — весьма эффек
тивные восстановители. Атомарный водород уже при комнатной темпе
ратуре гидрогенизирует жирные органические кислоты и углеводороды, 
соединяется с азотом, фосфором, мышьяком, серой, выделяет медь, се
ребро, свинец и другие металлы из солей. Гидратированный электрон 
обладает еще более сильными восстановительными свойствами. Это — 
самый мощный из известных восстановителей в природе. В нейтральных 
и щелочных растворах он эффективно восстанавливает металлы по ре
акции

e~q +  Меп+ Ме*п“1)+. (2)

С меньшей скоростью он переводит гидрокарбонаты в карбонаты по 
реакции

eaq +  НС03- - ,Н  +  С023-. (3)

Радикалы ОН, Н 02 и перекись водорода Н20 2 обычно проявляют 
сильные окислительные свойства, легко переводят, например, закисные 
формы железа и других элементов в окисные, окисляют органические 
вещества, ионы галогенов и др.

Гидрокарбонаты кальция, натрия и аммония в водных растворах под 
действием излучения восстанавливаются до щавелевой кислоты по тако
му предполагаемому механизму:

НСО~ +  Н -» н 20  +  СО” (4)
со; +  со; =  с2о’-. (5)

Радикал С02~ легко образуется также по реакции
^  + со2-^со;.
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Возможность преобразования гидрокарбонатов в оксалаты по реак
ции (5) в природных условиях подтверждается тем, что на урановых 
месторождениях в парагенезисе с кальцитом встречается минерал вевел- 
лит (СаС20 4) (Соколова и др., 1971).

Облучение карбоновых кислот и их водных растворов приводит к раз
ложению их с образованием широкого набора продуктов, главными из 
которых являются С02 и Н2. Доказательства участия радиоактивных 
излучений в преобразовании органического вещества в геологических 
условиях приведены в книге «Действие радиации на органические мате
риалы» (1965).

Сульфаты довольно устойчивы к действию облучения. В разбавлен
ных и умеренно концентрированных растворах H2S 0 4 наблюдалось об
разование надсерных кислот (H2S 0 5 и H2S20 8), и единственным продук
том восстановления был водород.

Нитраты при радиолизе их водных растворов в качестве главного 
продукта дают нитрит; кроме того, в зависимости от условий образуют
ся Н2, 0 2, Н20 2, N2, NO, N 02. При облучении водных растворов нитритов 
происходит образование нитратов и Н2, а также N0 и N 02 (Аллен, 1963).

Ионы галогенов вступают в быстрые реакции с гидроксил-радикала
ми (Спинкс, Вудс, 1967).

ОН +  С1- С1 +  ОН- (7)

ОН +  С1- +  Н+ -> С1 +  Н20  (8)

2 С1 —> CU (9)

Эти реакции протекают быстрее, чем реакции радикалов ОН с орга
ническими веществами, поэтому при наличии в системе органики будут 
протекать реакции взаимодействия ее с атомами хлора с образованием 
хлорорганических соединений.

Выделение газообразного хлора при облучении водных растворов 
хлоридов с концентрацией более 3 моль/л подтверждено эксперимен
тально (Брусенцева, Долин, 1958).

Очень важными реакциями в зоне контакта подземных вод с нефтя
ными и газовыми месторождениями являются реакции радиационно-хи
мического -преобразования N2, СО, С02, СН4, С2Н6, С3Н8, С4Н10 и других 
углеводородов. Отличительная их черта — преобладание окисления над 
всеми другими процессами, инициируемыми a-излучением, поскольку 
выделяющийся при радиолизе подземных вод молекулярный водород 
инертен в реакционном отношении. Он имеет низкую молекулярную тор
мозную способность, и на его долю приходится лишь небольшая часть 
ионизации. Потому он не всегда вступает в химические реакции и под 
действием облучения, значительно'уступая в этом выделяющимся вместе 
с ним кислороду и хлору.

При облучении даже атмосферного воздуха образуется обширный 
набор продуктов реакции. Наряду с окислами азота в нем в небольших 
количествах образуются аммиак, окись углерода, углеводороды, фор
мальдегид, дициан, синильная кислота, гидроксил-амин и другие веще
ства. Многие из них обнаружены в природе в атмосферном воздухе и 
атмосферных осадках.

При исследовании радиационно-химического взаимодействия N2 и 0 2 
во влажном воздухе было обнаружено, что в нем образуется HN03 по 
реакции

2 Н20  +  2N2 +  502 4HN03. (10)

Вполне естественно допустить, что именно по этому механизму под воз- 
ствием космических и солнечных лучей образуются нитраты, присутст
вующие в атмосферной воде.
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В недрах Земли, по-видимому, более распространенной должна быть 
реакция

N2+ 3 H 2^±2NH2. (И )

Ее принципиальная возможность была показана Линдом и Бардвеллом, 
вычислившими, что при обычной температуре равновесие этой реакции 
под действием Kz-лучей достигается в смеси, содержащей 9,09 об.% NH3. 
Позже было экспериментально найдено, что при 24° С равновесие уста
навливается в смеси, содержащей 4,7 об.% NH3 (Линд, 1965).

М. Т. Дмитриев и С. Я. Пшежецкий (1964) установили, что раство
ренный в воде азот под влиянием ионизирующих излучений образует 
нитрат, нитрит и аммиак. После облучения получаются химически ак
тивные растворы. С увеличением интенсивности или продолжительности 
облучения в нитрат аммония переходит весь растворенный в воде азот. 
Эта реакция исследуется с целью практического применения для непо
средственного получения азотных удобрений в орошаемой воде путем 
ионизирующего воздействия на нее радиоактивных излучений (Дмитри
ев, 1970). 'С этих позиций видно, что объяснение наличия нитратов, ни
тритов и аммиака в природных водах лишь их загрязнением, как это де
лается в гидрохимии, не всегда обосновано, так как в природе законо
мерными должно быть радиационно-химическое происхождение их 
фоновых содержаний, а загрязнение дает лишь очаги. Вероятно, это 
также одна из причин того, что в глубинных водах, где поглощенная доза 
радиации возрастает, содержание связанного азота, в частности NH4+, 
бывает довольно высоким.

Окисление СН4 под действием а-излучения протекает до полного 
окисления метана в воду и углекислый газ, причем глубокое окисление 
происходит даже при большом недостатке 0 2 по реакции

СН4 +  202 =  С02 +  2Н20 . (12)

Окисление этана протекает в стехиометрической смеси аналогично 
окислению метана до Н20  и С 02. В отличие от этого при окислении про
пана и бутана в продуктах реакции кроме воды получены другие жид
кие соединения, свидетельствующие о неполном окислении исходных 
продуктов.

По появлению капель жидкости, которые превращались затем в бе
лое воскообразное вещество (вероятно, полимер формальдегида), в экс
периментах по облучению смеси СН4 и С 02 было установлено, что под 
действием ионизирующих излучений происходит прямое присоединение 
С 02 к метану. Этот синтез очень интересен, так как он позволяет соче
тать наиболее окисленное и восстановленное соединение углерода и, по- 
видимому, имеет место в природе.

Взаимодействие водорода с ненасыщенными углеводородами под 
действием излучения приводит к их гидрированию. Радиационно-хими
ческие реакции водорода и двуокиси углерода дают воду и белое твердое 
воскообразное вещество, нерастворимое в воде, по реакции

С02 +  2Н2 Н20  +  (Н2СО) (13)

Радиационно-химическое хлорирование углеводородов и других орга
нических и неорганических веществ может приводить к образованию в 
земной коре таких соединений, как РН4С1, СН3С1, NOC1, СС120, SiCl4, 
СС14 и др. Синтез этих соединений под действием излучений протекает 
очень эффективно. Иногда, как в случае образования фосгена по реак
ции (14), он носит цепной характер с исключительно большими выхода
ми (вплоть до 250 000 молекул на 100 эв) (Линд, 1965):

СО +  С12 -> СС120. (14)
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В результате радиационно-химического связывания и улетучивания 
хлора на контакте подземных вод с углеводородными залежами может 
изменяться показатель <метаморфизации подземных вод (rNa/rCl), что 
недоучитывается гидрогеологами.

Радиоактивные излучения оказывают большое влияние на формы 
нахождения элементов в природных водах и являются важным факто
ром их миграции в земной жоре.

Хорошо известно (Аллен, 1963; Пикаев, 1965), что в сернокислых 
водных растворах под влиянием излучения 'происходит окисление же
леза по реакциям:

Fe2+ +  ОН =  Fe»+ +  ОН~ (15)
Fe2+ +  Н-А =  Fe3+ +  ОН~ -f ОН (16)
Fe2+ +  Н+ +  Н02= Fe3+ +  Н202 (17

Н+ +  Fe2+ =  Fe3+ + Н„. (18)
Если в систему добавить какие-либо активные органические вещест

ва и сульфат меди, то наблюдается обратный процесс: даже в присут
ствии кислорода воздуха происходит восстановление Fe3+, так как под 
действием облучения ионы Си+ (быстро реагируют с трехвалентным же
лезом:

Cu2+ +  e~q =  Cu+ (19)

F3+ +  Cu+ =  Fe2+ +  Cu2+ (2 Э)

Аналогично протекают многочисленные другие окислительно-восста
новительные реакции в водных растворах и суспензиях. Многие из них 
в последнее время усиленно изучаются с целью практического примене
ния в технологических процессах для получения чистых веществ, выде
ления элементов в свободном виде, извлечение металлов из руд и кон
центратов и т. п. Полученные результаты, безусловно, представляют 
интерес для анализа (гидрогеохимических процессов.

При действии излучения на золи Fe20 3 решающее значение имеют 
процессы восстановления железа на поверхности частиц и переход 
двухвалентного железа в водный раствор, следствием чего является 
коагуляция золя. При дозе излучения 6,2 -1019 эв/см3 (10е рад) концент
рация Fe2+ в растворе оказалось равной 4,95* 10~5 г-экв/л (исходная кон
центрация золя Fe20 3—0,31 г/л) (Нанобашвили, Бах, 1955).

В наших опытах но облучению диспергированных породообразую
щих минералов (кварца, микроклина, лабрадорита, олигоклаза, флого
пита, мусковита и др.) с дозой гамма-радиации 108 рад выход железа 
из минералов в воду составлял до416,2 мг/л при навеске минералов 10 г 
на 15 мл воды, в то время как в контрольных (необлученных) пробах 
содержание железа в воде было ниже чувствительности его определе
ния (0,2 мг/л).

Под действием рентгеновского излучения на золи Сг20 3 с возраста
нием дозы от 0 до 1,08 -1019 эв/см3 концентрация (в водном растворе уве
личилась от 0 до 3,2* 10-4 г-экв/л (Нанобашвили, Бах, 1955). В других 
условиях (наблюдалось восстановление Сге+ до Сг3+ (Веселовский и др., 
1958).

Золи и высшие окислы марганца, ванадия, олова и церия восстанав
ливаются под действием излучения до низших окислов, а окись титана 
дает перекисные соединения.

При облучении золя CdS концентрацией 300 мг/л дозой порядка 
5-1019 эв/мл он полностью перешел в истинный раствор в результате 
превращения его в легкорастворимый CdS04 (Радиолиз сернистых со
единений, 1967). При этом величина pH понизилась примерно от 6 до 4.
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Аналогично ведут себя под облучением водные золи других сульфидов 
(Ag2S, NiS, Au2S, Na2S, In2S3, CoS, HgS, T12S). Предполагается, что ра
диационное окисление сульфидов может найти практическое примене
ние для извлечения рассеянных и редких элементов из сульфидных руд* 
Оно, несомненно, играет важную роль в природе в процессах мобилиза
ции и выноса рудных компонентов из горных пород.

Предпринята попытка использовать радиационное окисление водных 
растворов сернистых соединений для удаления серы из сернистых неф
тей и сырого 'бензола. Во фракциях сырого бензола Руставского метал
лургического комбината, облученных совместно с водой частицами вы
соких энергий, процент серы снизился с 1,0 до 0,05 при дозе 2,4- 
• 1019 эв/мл\ при поглощении же 2,4• 1020 эв/мл сера была удалена пол
ностью (Радиолиз сернистых соединений, 1967).

Полученные данные по ртути (Размадзе, Нанобашвили, 1965) пока
зывают, что радиационно-химическое восстановление ртути в водных 
растворах ее солей происходит во всех средах: воздушной, азотной и 
водородной. В диапазоне поглощенных доз от 0 до 12,95 • 1019 эв/л имеет 
место линейное уменьшение концентрации ионов двухвалентной ртути 
и соответствующее увеличение ионов одновалентной ртути. Значения pH 
уменьшаются во всех средах для всех исследованных солей (Hg(N03)2r 
Hg(CH3COO)2, HgCl2).

Приведенные примеры показываю!', что действие излучения на вод
ные растворы и суспензии соединений элементов с переменной валент
ностью, находящихся в высших степенях окисления, приводят к их вос
становлению, <а элементов, находящихся в низших степенях окисления — 
к окислению, что способствует переходам и (миграции химических эле
ментов в системе порода — вода.

Б. И. Лосев и др. (1958) изучали действие у-излучения Со60 на угли 
в водной среде и среде четыреххлористого углерода с целью растворения 
и извлечения германия. При дозе облучения 10® рад в водной среде вы
ход германия составил до 50% от первоначального его содержания в 
угле. В практике извлечения редких и рассеянных элементов из мине
ралов полиметаллических руд и угля важен метод хлорирования. В рас
сматриваемой работе это явление было использовано для извлечения 
германия из углей в четыреххлористом водороде (источнике атомарного 
хлора). При интегральной дозе 108 рад весь содержащийся в буром 
угле германий перешел в жидкую фазу. Этот эксперимент открывает 
еще одно возможное следствие радиолиза подземных вод с высоким со
держанием хлоридов, при котором выделяется свободный хлор: перевод 
микроэлементов из адсорбированного состояния игорных породах в под
земные воды. В частности, он указывает путь к выяснению механизма 
накопления радия в высокоминерализованных хлоридных водах.

Мобилизация и перевод химических элементов из твердой фазы в 
жидкую под воздействием излучения усиливаются не только в резуль
тате окислительно-восстановительных реакций, но и за счет воздействия 
радиоактивных излучений на кристаллическую решетку минералов (об
разования различного рода дефектов структуры минералов), интенси
фикации обменных и других процессов. В выполненных нами экспери
ментах (Вовк, 1972) по облучению водных суспензий главных породооб
разующих минералов дозой гамма-лучей Ы О 8 рад переход К, Na, Са, 
Mg и Si из твердой фазы в растворенное состояние в облученных пробах 
был в среднем в 5—7 раз выше, чем в необлученных. При этом по спо
собности переходить из минералов в воду под воздействием излучения 
исследованные элементы располагаются в следующий ряд: F e > C a >  
> M g > N a > K > S i.

Очевидно, эти и другие металлы должны накапливаться в подзем
ных водах с глубиной по мере снижения темпов водообмена и увеличе
ния поглощенной дозы.
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Действие радиоактивнь^ излучений >на системы подземные воды — 
горные породы значительно усиливается вследствие каталитического 
воздействия «а них веществ горных пород и миграции энергии, погло
щенной в твердом теле, по 'межатомным связям кристаллической решет
ки к поверхности раздела фаз. Выполненные в последние годы экспе
риментальные исследования показали, что за счет этих процессов 
воздействие.радиоактивных излучений на вещества, находящиеся в адсор
бированном состоянии на поверхности твердого тела, значительно воз
растает. Примечательно, что при гетерогенном радиолизе за счет пере
дачи энергии от твердого тела могут протекать реакции, которые тер
модинамически являются запрещенными (Жаброва, 1965).

Несомненно также, что естественные радиоактивые излучения ока
зывают бактерицидное действие на микробиологический состав природ
ных вод. Опыты показали (Шамб и др., 1958), что при концентрациях 
перекиси водорода порядка 0,001—0,1 % при комнатной температуре она 
угнетает рост микроорганизмов, а в концентрации выше 0,1% убивает 
их. Перекись водорода по химическому действию эквивалентна двум ра
дикалам ОН, но последние значительно превосходят ее своей активно
стью, особенно в отношении органических веществ. Предполагается, что 
гибель живых организмов при действии на них радиоактивных лучей 
вызывается разрушением живых клеток радикалами ОН, которые об
разуются за счет радиолиза содержащейся в организмах и окружающей 
их воды.

А. А. Филиппова (1970) указывает, что в итоге длительных наблю
дений за содержанием микрофлоры и солей урана в подземных водах 
Оренбургской и Северо-Казахстанской областей установлена корреля
ционная зависимость между интенсивностью развития углеводородокис- 
ляющих бактерий и содержанием солей урана: увеличение концентра
ции урана сопровождалось меньшей интенсивностью развития микро
флоры и наоборот. Результаты экспериментальных исследований, 
выполненных на образцах пород с различной естественной радиоактив
ностью, изложенные в этой работе, убедительно свидетельствуют об ин
гибирующем действии повышенной радиоактивности пород на углево- 
дородокисляющие бактерии. Весьма чувствительны к действию радио
активных излучений также кишечные палочки и многие другие виды 
бактерий.

Учитывая тесную взаимосвязь процессов формирования химическо
го состава подземных вод и эпигенетического изменения горных пород, 
естественно допустить, что радио л из воды в недрах Земли может обус
ловливать разнообразные преобразования горных пород типа лимони- 
тизации, хлоритизации, каолинизации, полимеризацию и окисление ор
ганики и др.

Как известно (Мелков, Пухальский, 1957) характерный поисковый 
признак для урановых месторождений — околорудные изменения вме
щающих пород, проявляющиеся в их окраске. Наиболее характерно по
краснение боковых пород близ ураноносных тел, обусловленное их ге- 
матитизацией. В других случаях урановые месторождения окаймляются 
сероцветными и обеленными зонами (явления серицитизации, каолини- 
тизации, аргиллитизации, хлоритизации, флюоритизации, алунитизации, 
окремнения и др.). Например, на месторождении Амброзия Лейк в 
США, где урановое оруденение тесно связано с твердым битумом, ко
торый состоит из гуминовых кислот, чрезвычайно характерно обеление 
тех участков, где залегает урановая руда, представленная единственным 
минералом — коффинитом, -на остальных участках песчаник красный 
(Zitting et al., 1957).

По нашему мнению, околорудные изменения боковых пород на мес
торождениях радиоактивных руд нередко являются вторичными, вы
званными воздействием ионизирующих излучений радиоактивных эле-
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ментов на породы и циркулирующие в них роды. Образовавшись однаж
ды в пределах того или иного геохимического барьера, месторождения 
радиоактивных руд сами становятся вторичными геохимическими барь
ерами. Аналогичный подход правомочен и к участкам захоронения ра
диоактивных отходов (Вовк, 19702).

В глубоко погруженных частях артезианских бассейнов распад есте
ственных радиоактивных изотопов, несомненно, играет заметную роль 
в геохимической эволюции подземных вод, в особенности норовых рас
творов и горных пород.

Таким образом, радиогенная метаморфизация природных -вод и гор
ных пород — одна из важных проблем гадрогеохимии и литологии, за
служивающая внимательного изучения. Основные направления исследо
ваний— теоретический анализ воздействия ионизирующих излучений на 
системы природных вод -и заключающих .их образований, эксперимен
тальные исследования путем облучения природных вод в сочетании с 
горными породами, режимные гидрогеохимические наблюдения на 
участках захоронения радиоактивных отходов, анализ фактического 
материала по химическому составу природных «вод и вмещающих гор
ных пород, исходя из радиационно-химических позиций. Они определя
ются требованиями современого этапа развития радиогидрогеолопии на 
базе достижений науки после выхода в свет обобщающей работы 
А. Н. Токарева и А. В. Щербакова (1$56).
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 1, 19 7 4 г.

УДК 553.1:53: 552.51

О СВЯЗИ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА ТЯЖЕЛОЙ ФРАКЦИИ 
АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ С ИХ ГРАНУЛОМЕТРИЕЙ

Б. М. ОСО ВЕЦКИ Й

На примере современных аллювиальных и терригенных верхнепермских 
и юрских отложений рассматривается зависимость минерального состава 
тяжелой фракции от гранулометрии. С этой целью использованы минера
логические анализы по пяти размерным фракциям. Установлена корреля
ционная связь содержания отдельных минералов в определенных грануло
метрических фракциях со средним размером зерен аллювиальных осадков. 
Существующая тесная зависимость минерального состава терригенных 
пород от их гранулометрии может быть использована при корреляции не
мых толщ, установлении направления переноса обломочного материала, 
поисках первоисточников отдельных минералов и т. д.

Обширные сведения накоплены по вопросу об изменении содержания 
тяжелых минералов терригенных пород по размерным фракциям (Rus
sell, 1936; Рухин, 1947; Калинко, 1948; Логвиненко, 1948; Страхов и др., 
1954; Сидоренко, 1955; Шванов, 1964; Лазаренко, 1964 и др.). Установ
лено, что минералы повышенного удельного веса обычно концентриру
ются в мелких размерных фракциях и наоборот. По Н. М. Страхову 
(1954), распределение кластических минералов по гранулометрическо
му спектру определяется четырьмя факторами: (размерами зерен в ма
теринских породах, устойчивостью минералов к (механическому истира
нию при переносе, удельным весом компонентов, степенью грануломет
рической и минералогической сортировки материала. В свою очередь 
неравномерное распределение минералов по размерным фракциям об
условливает различие минерального состава литологических разностей 
терригенных пород. Последнее обстоятельство учитывается многими ис
следователями в своих работах (Дистанов, 1953; Страхов и др., 1954; 
Лазаренко, 1964 и др.).

При (разнообразных литологических исследованиях обычно изучает
ся минеральный состав какой-либо одной размерной фракции, на основе 
чего делаются выводы палеогеографического характера, намечаются 
терригенно-минер алогические провинции и т. д. При этом нередко упус
кается из виду то, что состав даже одной размерной фракции определен
но зависит от гранулометрии отложений.

Одними из первых изменение минерального состава определенной 
размерной фракции (алевритовой) в зависимости от гранулометрии 
пород отметили Л. В. Пустовалов и А. Д. Султанов (19461>2) на приме
ре продуктивной толщи Прикуринской низменности. Они показали, 'что 
в тонкообломочных породах по сравнению с крупнообломочными отно
сительно возрастает содержание устойчивых минералов (турмалина, 
циркона, граната, эпидота), минеральных новообразований (лимонита, 
выветрелых минералов) и чешуйчатых минералов (биотита, хлорита). 
Для неустойчивых минералов отмечена обратная тенденция: содержа
ние авгита и роговой обманки увеличивается в более крупнообломочных
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породах. Описанное .изменение минерального состава авторы объяснили 
прогрессивным развитием процесса осадочной дифференциации.

В., В. Коперина (1951), изучая каменноугольные породы Кузнецкого 
бассейна, показала, что в алевритовой фракции мелкообломочных раз
ностей пород в отличие от крупнообломочных уменьшается содержание 
устойчивых минералов — циркона, граната, турмалина, но увеличивает
ся (количество малоустойчивого апатита. Она объяснила изменение со
става алевритовой фракции различной скоростью переносившего мате
риал водного потока.

У. Г. Дистанов (1953) изучил миоценовые угленосные отложения 
Центральной Башкирии, а также породы уфимского и нижнебавлинско- 
го возрастов. Во фракции 0,25—-0,01 мм он установил значительные раз
личия процентного содержания минералов в породах разного грануло
метрического состава. Например, максимальное содержание рутила, 
турмалина и анатаза отмечено в глинах, циркона и пикотита— в алев
ритах, силлиманита — в песках.

Н. М. Страхов (1954) приводит данные (по Рубею) о том, что в более 
грубообломочных отложениях по сравнению с тонкообломочными отно
сительно возрастает роль наиболее тяжелых минералов (во фракции 
0,25—0,354 мм). Н. М. Страхов объясняет это сортировкой минералов 
по удельному весу в водном потоке.

В. Е. Рясина (Рясина, 1961; Рясина-Каждан, 1965) изучила аллю
виальные осадки Волги и установила, что в крупноалевритовой фрак
ции содержание ильменита, магнетита, циркона, ставролита, граната и 
других минералов повышенного удельного веса уменьшается от песков 
русловой фации к старичным илам. Обратная зависимость наблюдается 
для турмалина, роговой обманки, апатита, эпидота, т. е. минералов с по
ниженным удельным весом.

А. А. Лазаренко (1964) получил аналогичные результаты для осад
ков различных фаций рек Днепр, Десна, Ока по фракции 0,063—0,05 мм. 
В то же время для мелкопесчаной фракции (0,21—0,16 мм) получены 
несколько противоречивые данные.

Все эти исследования позволяют сделать вывод о зависимости ми
нерального состава отдельных размерных фракций от гранулометрии 
терригенных отложений, обусловленной изменением динамики водного 
потока при формировании разнообразных осадков. Эту точку зрения 
высказывают В. В. Коперина (1951), Н. М. Страхов (1954), В. Е. Ряси
на (Рясина, 1961; Рясина-Каждан, 1965), А. А. Лазаренко (1964) и др.

Однако имеющийся по данному вопросу материал не может полно
стью удовлетворить нас по следующим причинам: полученные разными 
исследователями результаты неоднозначны, некоторые из них, например 
Ю. А. Лаврушин (1963), вообще не установили зависимости минераль
ного состава осадков от их гранулометрии; наиболее детальные иссле
дования проведены только по алевритовой фракции; изучен ограничен
ный ряд литологических типов отложений (преимущественно мелкооб
ломочные) ; район исследований в каждом случае был небольшим по 
площади.

Цель данной работы — рассмотреть вопрос об изменении состава от
дельных размерных фракций тяжелых минералов в аллювиальных от
ложениях разнообразного литологического типа, устранив указанные 
выше недостатки. Автор изучил по пяти размерным фракциям, характе
ризующим весь гранулометрический спектр тяжелых минералов, мине
ральный состав современных осадков рек Кама, Вятка, Белая (нижнее 
течение), Чепца, Вишера (нижнее течение), Иньва, Буй (всего 185 проб) 
и проанализировал 15 проб коренных пород аллювиального происхож
дения: верхнепермских песчаников (верхнетатарский подъярус) и сред
неюрских песков и галечников. Пробы песчаников верхней перми отобра
ны из обнажений коренных пород по берегам Вятки от села Мулино до
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г. Котельнича. Пробы среднеюрских отложений взяты из нескольких 
обнажений по долинам верхних течений Камы и Вятки.

Вес 'каждой пробы 1—2 кг. В полевых условиях, производился гра
нулометрический рассев псефитовой части. Песчаная часть осадков рас- 
севалась в лабораторных условиях (навеска 100—200 г). По данным 
гранулометрического анализа рассчитан средний арифметический раз
мер зерен отложений (Ма). Навеска 100 г материала с размером частиц 
менее 1,0 мм разделялась в бромоформе. Тяжелая фракция рассевалась 
на следующие классы частиц, мм: 1—0,5; 0,5—0,25; 0,25—0,17; 0,17—0,1; 
0,1—0,056; <0,056. Класс 1—0,5 мм обычно содержит незначительное 
количество минеральных зерен и поэтому изучался только качественно. 
Все остальные классы разделялись на магнитную, электромагнитную и 
неэлектромагнитную фракции. Последние взвешены с точностью до 
0,0001 г. Минералогический анализ произведен в каждой фракции всех 
классов по 500 зернам минералов.* При расчете содержаний минералов 
в отдельных классах частиц (размерных фракциях) сначала определял
ся процент числа зерен данного минерала от общего числа зерен фрак
ции (500), а затем—общее содержание минерала <в классе с учетом ве
совой доли в нем магнитной, электромагнитной и неэлектромагнитной 
фракций.

СВЯЗЬ СОДЕРЖАНИЯ МИНЕРАЛОВ В РАЗМЕРНЫХ ФРАКЦИЯХ 
С ГРАНУЛОМЕТРИЕЙ ОТЛОЖЕНИЙ

Учитывая работы предыдущих исследователей (Коперина, 1951; 
Страхов и др., 1954; Рясина, 1961), в качестве главного фактора, опре
деляющего характер изменения содержания минералов в каждой раз
мерной фракции по литологическим типам аллювия, нами рассмотрен 
удельный вес. Тяжелые минералы были разделены по удельному весу 
на три группы: <3,5; 3,5—4,5; >4,5.

В аллювии различных рек Прикамья основными минералами боль
шого удельного веса (> 4 ,5) являются ильменит, хромит, гематит, маг
нетит, циркон; минералы среднего удельного веса (3,5—4,5) —ставро
лит, гранаты, лимонит, кианит, лейкоксен, рутил. В группе минералов 
малого удельного веса (<3,5) резко преобладает эпидот, в меньших 
количествах распространены пироксены, турмалин, амфиболы, сфен, об
ломки пород.

При сравнении минерального, состава размерных фракций в различ
ных литологических типах осадков получены следующие результаты. 
Для всех изученных рек Прикамья при переходе от грубообломочных 
осадков к мелкообломочным в п е с ч а н ы х  фракциях уменьшается со
держание минералов среднего и большого удельного весов. Особенно 
четко эта тенденция проявляется для наиболее крупных частиц 
(табл. 1).

В к р у п н о а л е в р и т о в о й  фракции содержание минералов сред
него и большого удельного весов меняется по литологическим типам ал
лювия неодинаково для разных рек. Так, в аллювии одних рек (нижние 
течения рек Вятка и Вишера) для минералов большого удельного веса 
прослеживается та же тенденция, что и в песчаных фракциях. В аллю
вии других рек (верхнее течение Вятки) наблюдается обратная тенден
ция. Наконец, аллювий некоторых рек характеризуется незакономерным 
изменением содержаний наиболее тяжелых минералов крупноалеврито
вой размерности по литологическим типам осадка (Кама, Чепца). По- 
видимому, первая тенденция отмечается для аллювия, сформированно
го при относительно 'слабой скорости водного потока, а вторая — для 
аллювия тех участков рек, где наблюдаются более высокие скорости 
течения.
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Изменение содержания минералов с разным удельным весом по литологическим 
типам аллювия по рекам, %

Т а б л и ц а  1

Вятка (100)

Лито

Кама (32) * нижнее те
чение

верхнее тече
ние

Чепца (20) Вишера (7), ниж
нее течение

логия удельный вес

3,5—4,5 >4,5 3,5—4,5 >4,5 3,5-4 ,5 >4,5 3,5—4,5 >4,5 3,5-4,5 >4,5

Фракция 0 ,5—0,25 мм

'Фракция 0,1—0,056 мм

Фракция <0,056 мм

1 64,8 0,8 35,2 0,3 51,9 0,4 20,8 0,1 36,6 0,7
2 50,3 0,3 28,6 0,2 42,3 0,2 13,9 0,1 29,2 0,3
3 44,7 0,6 19,8 0,1 27,7 0,3 8,5 18,6 0,1
4 27,6 0,3 15,9 0,1 24,0 0,1 6,8 — Н. д. Н. д.
5 25,0 0,2 7,6 Н. д. Н. д. 6,0 — 15,0 —

Ф|закция 0,2 5—0,171 мм
1 48,1 7,0 22,2 1,8 34,4 3,2 25,1 5,3 44,4 10,0
2 47,9 4,1 16,5 0,8 28,6 3,0 15,4 1,1 32,4 2,1
3 42,0 3,7 15,0 0,6 21,8 3,5 9,3 1,4 21,0
4 28,4 3,7 9,5 0,2 21,9 1,5 7,7 1,0 Н. д. И; д.
5 21,1 1,3 6,3 — Н. д. Н. д. 7,5 0,3 7,6 0,6

Фра]щия 0,17 - 0 ,1  лш
1 28,8 21,1 20,5 16,2 22,6 12,2 16,8 38,4 33,2 38,2
2 28,7 19,5 17,0 11,0 23,9 17,9 19,6 9,5 32,1 13,7
3 32,7 16,2 16,0 7,5 20,6 22,4 10,6 17,3 29,3 8,3
4 21,4 16,6 12,7 4,7 21,2 15,0 12,3 15,3 Н. д. Н. д.
5 23,2 10,8 11,6 1,7 Н. д. Н. д. 11,9 5,9 13,6 4,5
6 22,1 10,0 6,1 1,5 » 8,6 7,0 Н. д. Н. д.

1 21,9 34,5 17,8 41,3 22,1 22,1 10,6 41,6 16,3
2 23,5 28,9 15,0 25,3 20,5 25,9 11,1 21,0 16,8
3 24,7 27,2 17,0 24,2 20,0 36,0 10,0 24,1 30,6
4 19,6 35,6 15,5 30,0 18,2 37,8 10,1 45,1 Н. д.
5 24,5 32,5 17,7 25,9 Н. д. Н. д. 11,0 26,2 20,3
6 20,0 34,0 19,8 13,0 » 10,3 24,7 Н. д.

1 15,3 56,1 14,2 31,0 12,0 19,9 9,5
2 22,2 8,4 16,9 18,4 14,9 11,4 16,5
3 14,6 18,2 17,8 21,5 10,0 8,7 10,0
4 11,4 43,7 14,3 27,8 9,1 29,3 Н. д.
5 15,4 27,0 17,9 27,1 V 11,3 26,0 5,1
6 11,0 32,1 25,8 19,5 13,6 24,7 Н. д.

*  Число анализов; 1 — песчано-гравийно-галечные осадки: песок: 
3 — среднезернистый, 4*— средне-мелкозернистый, 5^-

56,5
17.8
18.9 
Н. д 
12,0 
Н. д.

43,9 
21,5 

9,0 
Н. д. 

7,3 
Н. д.

2 — среднезернистый с гравием, 
мелкозернистый; 6 г- глина; Н. д. — нет данных.

Для м е л к о а л е в р и т о в ы х частиц результаты весьма противо
речивы как в аллювии одного и того же участка реки, так и в разных 
реках.

Один из наиболее обоснованных фактическим 'материалом вариан
тов зависимости содержания минералов разного удельного веса и раз
мера от литологического типа аллювия изображен графически «а при
мере осадков среднего и нижнего течения Вятки (фиг. 1). Аналогичные 
результаты получены при изучении юрских аллювиальных отложений 
(табл. 2).
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Приведенные данные позволяют сделать основной вывод о неодина
ковой в различных размерных фракциях роли удельного веса как фак
тора, определяющего изменение .их состава по литологическим типам 
осадков.

Полученные зависимости «были обработаны с помощью методов ма
тематической статистики. Для этого оказалось необходимым выявление 
однозначного «показателя гранулометрии отложений, который был бы

Фиг. 1. Изменение по литологическим ти
пам аллювия среднего и нижнего течений 
Вятки содержания тяжелых минералов 
среднего и высокого удельных весов (d) 

в различных размерных фракциях 
1 — песчано-гравийно-галечные осадки; пе
сок: 2 — среднезернистый с примесью гра
вия и гальки, 3 — среднезернистый, 4 — 
средне-меЛкозернистый; 5 — мелкозерни

стый; 6 — глина

•
а

•
•

• •
•  •  

•
•  •  •  
• • • •

* : • • •  •  •  • • •  •

1 1 1 . Afc
2 4  6 8

Фиг. 2. Зависимость содержания став
ролита во фракции 0,5—0,25 мм от 

среднего размера зерен аллювия 
Вятки

а — для песчаных с гравием и песча
но-гравийно-галечных осадков (чер
ные кружки); б — для всех типов 
осадков (Ма в отсеве — 1 мм) , белые 

кружки — песчаные осадки

наиболее тесно связан «с содержанием основных тяжелых минералов. 
Таким показателем, в частности, мог быть средний арифметический 
размер зерен осадка. Однако на примере аллювия многих рек нами ус
тановлено, что содержание основных минералов тяжелой фракции опре
деленно зависит от среднего размера зерен песчаных осадков, но не свя
зано со средним размером зерен галечников, гравелитов «и песков <с при
месью псефитового материала.

Из этого не следует, что состав тяжелой фракции прубообломочных 
разновидностей осадков в отличие от песчаных случаен. Содержание 
основных минералов «в галечниках оказалось довольно тесно связанным 
со средним размером зерен, рассчитанным только по фракции < 1  мм 
(табл. 3). Характер этой зависимости принципиально не отличается от 
того, который был установлен для песчаных осадков. Так, во фракциях' 
>0,17 мм с уменьшением среднего размера зерен песчаной части в псе- 
фитах снижается содержание минералов повышенного удельного веса 
(ставролита, граната, рудных) подобно тому, как это наблюдается и в 
песчаных осадках, но в алевролито-вых фракциях эта тенденция сменя
ется на обратную.
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Изменение содержания основных тяжелых минералов по литологическим 
типам юрских отложений, %

Т абл  иц а 2

Ф р ак ци я ,  мм Литология  * Э пидот Ставролит Гранат Кианит Р у дн ы е

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

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

0 1 о 1 4 2 . 1 7 , 8 4 , 8 2 , 5 2 9 , 7
2 4 5 ; з 6 , 3 3 , 0 1 , 4 2 0 , 5
3 6 1 , 6 2 , 5 3 , 0 1 , 2 1 9 , 7
4 7 8 , 6 2 , 2 3 , 7 1 , 5 5 , 1

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

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

*  1 — песчано-гравийно-галечные о т л о ж ен и я ,  песок: 2 г—  с р ед незер ни сты й ,  3 — средне-м елкозернисты й ,  
4:— м елкозернисты й .

Т а б л и ц а  3
Изменение содержания главных тяжелых минералов песчано-гравийно-галечного 
аллювия р. Вятки в зависимости от размера частиц песчано-алеврито-глинистой

фракции, %

Ф р ак ц и я ,  мм М а  отсев а  
< 1  мм Э п и до т С тавролит Г р а н а т

И л ь м е н и т +  
- f  хром ит

Гематит  +  
-j-м агнетит

Ч и с л о
проб

0 , 5 - 0 , 2 5 0 , 5 - 0 , 4 5 4 7 , 6 2 0 , 9 1 9 , 7 0 , 5 4
0 , 4 5 - 0 , 4 6 0 , 3 1 5 . 7 1 2 , 2 0 , 2 — 7

0 , 4 - 0 , 3 6 1 , 1 1 3 , 8 9 , 7 0 , 1 — 3

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

0 , 4 — 0 , 3 7 5 , 3 5 , 3 7 , 2 1 , 0 0 , 2 3

0 1 о 0 , 5 - 0 , 4 5 6 1 , 3 4 , 1 1 0 , 0 1 0 , 2 2 , 4 4
0 , 4 5 - 0 , 4 5 3 , 5 3 . 7 1 0 , 7 1 1 , 3 5 , 0 7

0 , 4 - 0 , 3 5 6 , 9 4V, 5 9 , 0 1 0 , 6 4 , 0 3

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

0 , 4 — 0 , 3 2 4 , 5 1 , 3 5 , 3 3 0 , 6 1 5 , 4 3

< 0 , 0 5 6 0 , 5 - 0 , 4 5 5 1 , 7 0 , 7 4 , 6 1 4 , 8 6 , 4 3
0 , 4 5 - 0 , 4 4 2 , 2 0 , 2 7 , 6 1 5 , 6 8 , 3 1

0 . 4 — 0 , 3 3 5 , 4 0 , 2 2 , 6 2 8 , 1 1 8 , 9 1

В итоге © качестве количественного показателя гранулометрии осад
ка был «выбран средний размер зерен, рассчитываемый только для час
тиц < 1  мм, т. е. песчано-алевритснпелитовой части осадка. Если 1в отло
жениях вообще отсутствовали пеефитовые обломки, то их средний раз
мер зерен определялся, естественно, «по всей массе частиц. Возможности 
и преимущества применения выбранного показателя для изучения зако
нов изменения минерального состава осадков можно проследить на 
примере содержания ставролита в аллювии р. Вятки (фиг. 2).
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Фиг. 3. Изменение величины коэффициента 
корреляции между содержанием основных ми
нералов и средним размером зерен аллювия 

Вятки по размерным фракциям 
Фракции, мм: 1 — 0,5—0,25; 2 — 0,25—0,17;
3 — 0,17—0,1; 4 — 0,1—0,056; 5 — <0,056.
Цифры в кружках: 1— ставролит, 2 — гранат, 
3 — турмалин, 4 — циркон, 5 — ильменит, 6 — 

магнетит+ гематит, 7 — эпидот

Рассмотрим рассчитанные коэффи
циенты корреляции и уравнения рег
рессии между выбранным показателем 
гранулометрии аллювия и содержани
ем основных тяжелых минералов для 
ряда рек Прикамья по отдельным раз
мерным фракциям (табл. 4).

Величина данных коэффициентов 
корреляции для каждого минерала за
кономерно меняется при переходе от 

одной размерной фракции к другой в соответствии с некоторой одновер
шинной кривой (фиг. 3). По форме кривой и значениям коэффициентов 
корреляции изученные минералы можно разделить на четыре группы.

В первую группу входят минералы среднего удельного веса (гранат, 
ставролит, кианит), для которых кривая, построенная по величине ко-

Т а б л и ц а  4

Значение коэффициентов корреляции (г) между содержанием минералов 
и средним размером зерен песчано-алеврито-глинистой части аллювиальных

осадков Прикамья

М инерал

Ставролит 
Г ранат 
Турмалин 
Ильменит 
Циркон
Магнетит +  гематит 
Эпидот

Ставролит
Г ранат
Кианит
Турмалин
Ильменит
Эпидот

Ставролит 
Г ранат 
Г ематит

Фракция, мм

0,5—0,25 0,25—0,17 0.17—0,1 0,1-0,056 <0,056

Р. Вятка (106 проб)
+ 0 ,61 + 0,68 . + 0 ,26 + 0 ,12 + 0 ,15
+ 0 ,59 + 0,50 + 0 ,39 —0,03 —0,01
+ 0 ,15 +0,21 + 0 ,11 + 0 ,04 + 0 ,09
+ 0 ,30 + 0 ,4 0 ' + 0 ,4 2 + 0 ,17 —0,35
Н. д. +0,41 -1-0,41 +0,11 —0,23

» +0 ,35 + 0 ,2 9 + 0 ,04 -0 ,4 3
—0,64 -0 ,6 7 —0,55 —0,17 + 0,42

Р. Кама (30 проб)
+ 0,67 4 0 ,72 + 0 ,2 0 + 0 ,09 + 0 ,43
+ 0 ,63 + 0,58 +  0,14 - 0 ,1 9 + 0 ,09
+0 ,72 + 0,59 + 0 ,0 5 —0,25 + 0,09
- 0 ,1 0 + 0,06 —0,17 + 0 ,14 + 0 ,04
- 0 ,1 4 +0,31 + 0 ,2 6 —0,24 - 0 ,3 3
—0,52 -0 ,5 9 —0,44 —0,01 -0 ,0 1

Р. Чепца (20 проб)
+ 0 ,56 +0,53 + 0 ,46 + 0 ,17 + 0 .2 7
+ 0 .54 +0,44 + 0 ,43 —0,08 + 0 ,0 7
Н. д. +0 ,27 + 0 ,2 8 —0,07 - 0 ,4 1

эффициентов корреляции, имеет максимум во фракциях 0,5—0,25 и 0,25— 
0,17 мм. Максимальная величина коэффициентов корреляции превышает 
+  0,50. Для алевритовых фракций характерны очень низкие значения ве
личин коэффициентов корреляции.

Вторую группу составляют рудные минералы (ильменит, магнетит, 
гематит и др.), имеющие высокий удельный вес. Для них максимум кри
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вой 'приходится на фракции 0,25—0,17 и 0,17—0,1 мм и соответствует 
значениям коэффициентов корреляции ют +0,35 до +0,42. В крупно
алевритовой фракции для всех минералов наблюдаются минимальные 
величины коэффициента корреляции, а в мелкоалевритавой знак связи 
становится обратным (до —0,43).

Эпидот— единственный из всех минералов, который имеет вогнутую 
кривую. Вероятно, это обусловлено двумя основными причинами: по 
сравнению с минералами первых двух групп (особенно второй группы) 
эпидот обладает более низким удельным весом; эпидот питают верх
непермские отложения, а предыдущие минералы (особенно первой груп
пы) — юрские и меловые породы, размываемые на севере Прикамья.
В результате эпидот в аллювии Прикамья становится как бы антиподом 
минералов первых двух трупп и компенсирует изменение их содержа
ния. В соответствии с этим в мелкоалевритовой фракции коэффициент 
корреляции для эпидота становится положительным.

Турмалин имеет кривую коэффициентов корреляции, аналогичную 
кривым минералов первой группы, но величина максимального коэф
фициента корреляции для него значительно ниже (+0,21). Турмалин 
имеет общие источники питания с минералами первой группы, однако 
по удельному весу он ближе к эпидоту. В соответствии с этим форма 
кривой и величина коэффициентов корреляции для турмалина занимают 
промежуточное положение между минералами цервой группы и эпи- 
дотом.

Следовательно, форма кривых, построенных по коэффициентам кор
реляции между содержанием минералов в определенной фракции и 
средним размером зерен осадка, зависит от удельного веса минералов 
и источников их питания.

Наиболее тесная связь содержания минералов с гранулометрией ал
лювия наблюдается для п е с ч а н ы х  частиц (0,5—0,1 мм). При этом 
для каждого минерала, вероятно, можно найти размерную фракцию, 
в которой связь его содержания со средним размером зерен осадка ока
жется особенно тесной. Применение такой фракции при минералогиче
ских исследованиях может дать большой эффект.

В к р у п н о  а л е в р и т о в о й  фракции нет ни одного случая, в кото
ром коэффициент корреляции превышал бы 0,25. Тем самым мы при
ходим к выводу, что состав крупноалевритовой фракции не зависит от 
гранулометрии осадка. Эти результаты, казалось бы, противоречат вы
водам, сделанным В. В. Копериной (1951), В. Е. Рясиной (Рясина, 1961; 
Рясина-Каждан, 1965) и А. А. Лазаренко (1964). Однако следует 
учесть, что наши данные получены при изучении комплекса осадков с 
преобладанием галечных и среднепесчаных, а данные упомянутых авто
ров опираются на исследование мелкопесчаных, суглинистых и глинис
тых осадков.

Пределы колебаний содержания отдельных минералов в крупноалев- 
ритовой фракции очень велики. Так, для нижнего течения Вятки, в рай
оне .г. Вятские Поляны, в крупноалевритовой тяжелой фракции содер
жание (%) эпидота — 14—*61, гематита— 1—23, лимонита—0—12, иль
менита — 3—22. Столь резкие изменения состава не зависят от среднего 
размера зерен аллювия.

Для м е л к о  а л е в р и т о в  ой фракции по сравнению с песчаной 
отмечаются прямо противоположные зависимости между содержанием 
минералов и средним размером зерен осадка. Коэффициенты корреля
ции для минералов малого или среднего удельного веса (эпи'дота для 
Вятки, ставролита для Камы) положительные, а для минералов наи
большего удельного веса (рудных) —отрицательные.

Изменение характера связи содержания минералов с грануломет
рией аллювия обусловлено различием способов переноса частиц в вод
ном потоке. Песчаные частицы тяжелых минералов переносятся в русле
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преимущественно волочением или сальтацией. На участках -реки, где 
происходит снижение скорости ©одного потока, эти частицы выпадают 
•в осадок в строгом соответствии с их гидравлической крупностью. 
Поэтому осадок, отложенный при большей скорости ©одного потока, 
относительно обогащен зернами с повышенной гидравлической круп
ностью (т. е. крупными минералами высокого удельного ©еса).

Мел.коалев'ритовыё частицы переносятся почти .исключительно во 
взвешенном состоянии. Их выпадение © осадок происходит благодаря 
микропульсациям водного потока в моменты «резкого снижения его ско
рости. Пульсации водного потока достигают наибольших значений пр.и 
образовании грубообломочного аллювия. При этом моменты наиболее 
резкого снижения скорости потока сопровождаются выпадением © оса
док практически всех минералов мелкоалевритового размера независимо 
от их удельного веса. На участках отложения мелкообломочного аллю
вия колебания скорости потопа относительно среднего значения не 
столь велики, поэтому при некотором понижении скорости потока в оса
док попадают преимущественно мелкоалевритовые частички с наиболь
шей гидравлической крупностью, т. е. с большим удельным весом.

Крупноалевритовые зерна занимают переходное положение между 
песчаными и мелко-алевритовыми по способу переноса в русле, поэтому 
и характер связи между содержанием минералов и гранулометрией 
•осадка также переходный. 4

Для основных минералов аллювия Вятки рассчитаны уравнения ре
грессии между их содержанием и средним размером зерен осадка. 
Линии регрессии для песчаных фракций, где наблюдаются наиболее вы
сокие коэффициенты корреляции, приведены на фиг. 4.

Совокупности линий регрессии для трех песчаных фракций можно 
разделить на три типа. К первому типу относится система расходящих
ся линий регрессии, в которой сверху располагается линия для наибо
лее крупной фракции (ставролит, гранат, кианит). Для минералов дан
ного типа наибольшее влияние гранулометрии на их содержание прояв
ляется в самой крупной размерной фракции. Ко второму типу относится 
система расходящихся линий регрессии, в которой сверху располагается 
линия для наиболее мелкой песчаной фракции (рудные минералы). 
Третьим типом -системы линий регрессии является их совокупность, по
лученная для эпидота. В отличие от предыдущих систем линии регрес
сии для эпидота характеризуют обратно пропорциональную зависимость 
и почти параллельны друг другу.

Т а б л и ц а  5
Значения коэффициентов корреляции и уравнения регрессии между содержанием 

ставролита (0 ,5—0,25 мм), граната (0,25—0,17 мм) и средним размером 
зерен аллювия для различных участков р. Вятки

№ Участок

Коэффициент
корреляции

(г)
Уравнение регрессии

Число
п. пг

став
ролит гранат ставролит гранат

проб

1 Верхнее течение (участок 
размыва юрских и мело
вых пород) +0,61 +0,34 х*=94,2 г/—20,5 х=28,5 4,5 н

2 Устье р< Кобры — устье 
р. Чепцы +0,50 +0,39 *=51,6 г/+4,2 х=19,7  ^/+3,7 13

3 Среднее течение (от устья 
р. Чепцы до сел. Лебяжье) +  0,72 +0,66 х=70,4 у —13,1 х=30,3 у —3,9 40

4 Нижнее теченье (ниже сел. 
Лебяжье) +0,73 +0,68 х=48,6 г/—6,9 х=28,1 у —4,8 34

* х  — содержание минерала, у  — средний размер зерен осадка (по фракции <  1 м м ).
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Фиг. 4. Линии регрессии между содер
жанием основных тяжелых минералов 
и средним размером зерен аллювия 

Вятки для песчаных фракций 
Фракции, мм: 1 — 0,5—0,25; 2 — 0,25—

0,17; 3 — 0,17—0,1

Фиг. 5. Линии регрессии между содер
жанием ставролита (0,5—0,25 мм), 
граната (0,25—0,17 мм) и средним 
размером зерен осадка для различ

ных участков Вятки 
1—4 — участки р. Вятки (табл. 5)

При выяснении зависимости содержания отдельных минералов от 
гранулометрии аллювия на различных участках р. Вятки была уста
новлена изменчивость соответствующих коэффициентов корреляции и 
уравнений ‘регрессии (табл. 5). Линии регрессии для ставролита и гра
ната по четырем изученным участкам Вятки приведены на фиг. 5.

Наиболее высокие содержания граната и ставролита 'наблюдаются 
на тех участках, где происходит интенсивный современный подъем зем
ной коры и имеются источники, обогащенные данными минералами.

В долине Вятки интенсивный современный -подъем земной коры 
приурочен ко второму участку, на котором река несколько раз пересе
кает Шихово-Сырьянский вал Вятской зоны поднятий. Именно для это
го участка отмечены наиболее высокие содержания граната и ставро
лита, а также -низкие величины коэффициентов корреляции.

Основной источник граната и ставролита <в аллювии Вятки — юрские 
и меловые породы, размываемые рекой на севере, а также частично 
притоками Вятки (реки Великая, Молома) на западе. Поэтому первый 
(а для граната и третий) участок также характеризуется сравнительно 
высоким содержанием исследуемых минералов и низкими значениями 
коэффициента корреляции, (фиг. 5).

Исключая из рассмотрения современные поднимающиеся участки зем
ной коры, приходим к выводу, что с удалением вниз по течению от ос
новного источника поступления минерала в долину реки происходит 
снижение его содержания, .а также (Повышение величины коэффициента 
корреляции между содержанием минерала и средним размером зерен 
аллювия. В частности, указанные коэффициенты корреляции достигают 
максимального значения в аллювии нижнего течения Вятки.

По-видимому, сделанный вывод имеет более общий характер. Отсю
да при палеогеографических исследованиях высокими коэффициентами 
корреляции между содержанием минерала и средним размером зерен 
отложений будут характеризоваться терригенные толщи, претерпевшие 
наибольшее число стадий осадочной дифференциации. Небольшая ве
личина соответствующего коэффициента корреляции для исследуемого 
минерала — признак сравнительно недавнего его Поступления в терри- 
генную толщу из коренных пород. В то же время такие толщи должны 
располагаться в непосредственной близости от первоисточника данного 
минерала. Это указывает на возможность разработки соответствующей 
методики поисков первоисточников отдельных минералов. Ранее ана
логичное предположение было высказано В. Ф. Мягковым и В. Л. Бата
ловым (1968) и 'использованю ими для прогноза местоположения веро- 
я'тных первоисточников алмазов.
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СВЯЗЬ ВАЛОВОГО СОДЕРЖАНИЯ МИНЕРАЛОВ С ГРАНУЛОМЕТРИЕЙ
ОТЛОЖЕНИЙ

Применение при палеогеографических исследованиях л корреляции 
терригенных толщ методики с изучением -какой-либо о'дной размерной 
фракции сильно ограничивает возможности .минералогических -анализов 
(Рухин, 1947; Дистанов, 1953). Например, для изучения определенных 
литологических типов пород оказывается наиболее подходящей одна 
размерная фракция, для других — иная. ;В том случае, когда необходи
мо выяснить палеогеографические условия формирования терригенных 
пород разнообразного литологического состава, ни одна из размерных 
фракций не сможет удовлетворить исследователя. Здесь наиболее це
лесообразной может оказаться методика с изучением нескольких раз
мерных фракций. ,При этом сопоставление «минерального состава .пород 
можно проводить по объемно-весовым содержаниям минералов, -сред
невзвешенным по отдельным размерным фракциям.

Расчет объемно-весовых процентов минералов тяжелой фракции 
производился в соответствии (с «методикой А. А. Кухаренко (1961) по 
формуле

2aiPi
Q = ----- э

где q — объемно-весовой процент мйнерала; щ — содержание минерала 
в размерной фракции \ i =  1, 2, 3, 4, 5, где 1—ф'ракция 0,5—0,25 мм, 
2—0,25—0,17 мм, 3—0,17—0,1 мм, 4—0,1—0,056 мм, 5 — <0,056 мм), 
pi — вес соответствующей размерной фракции; р — общий вес тяжелой 
фракции.

Полученные объемно-весовые проценты минералов мы предлагаем 
назвать валовыми, поскольку они представляют собой содержание, 
средневзвешенное по размерным фракциям всего -гранулометрического 
спектра тяжелых минералов.

Валовое содержание всех тяжелых минералов закономерно связано 
с литологическим типом отложений в четвертичном аллювии Прикамья 
и коренных породах (табл. 6). В равнинном аллювии Прикамья с пе
реходом от грубообломочных к мелкообломочным разностям уменьша-

Т а б л и ц а  6

Изменение валового содержания тяжелых минералов по литологическим 
__________ типам аллювия и коренных пород Прикамья, % *_____________

Минерал
Аллювий Прикамья (185 проб) Юрские отложе

ния (5 проб)
Верхнепермские пес

чаники (10 проб)

1 2 3 4 5 6 7 2 4 5 3 1 4 5

Эпидот 52,4 62,5 69,3 75,6 65,8 51,3 50,5 28,1 61,0 77,9 75,8 69,6 42,5
Ставролит 19,7 13,3 5,5 3,0 2,6 2,3 1,4 29,1 5,4 3,5 0,2 0,3 0,2
Г ранат 11,5 7,2 4,3 4,1 4,4 3,0 4,9 3,4 2,6 2,9 0,3 0,3 0.4
Кианит 3,9 2,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 6,3 1,5 1,2 0,1 -Ь Oil
Турмалин 2,5 2,1 1,0 1,1 0,9 0,5 0,5 0,3 0,7 1,5 + о д 0,1
Лейкоксен 1,3 1,7 1,5 1,4 2,0 2,5 1,5 1,1 2,0 3,3 1,0 0,4 0,8
Амфиболы 0,8 0,8 0,9 1,1 1,5 1,3 0,8 0,2 0,5 0,7 1,2 1,0 2,2
Пироксены 0,6 0,8 Ц6 0,6 2,0 2,1 1,6 0,3 0,3 0,5 0,1 0,4 0,7
Лимонит 3,5 4,4 3,9 2,7 3,6 8,4 12,9 26,3 7,8 0,6 И ,2 12,7 16,0
Сфен 0,2 0,2 0,5 0,6 0,7 1,2 1,4 0,1 0,9 0,9 0,5 0,5 0,7
Рутил 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,9 1.4 + 0,3 0,4 “f* + 0,1
Ильменит 1,3 1,5 2,6 2,4 4,4 9,2 14,4 1,0 2,6 1,7 1,0 1,0 1,0
Хромит 1,2 1,4 3,1 2,5 3,3 5,3 2,7 0,5 4,3 1,5 1,0 0,9 2,4
Циркон 0,3 0,3 0,5 0,3 0,9 2,0 2,9 0,8 1,0 0,2 0,2 0,2
Магнетит 0,3 0,3 0,9 0,6 1,2 1,6 0,3 0,1 0,8 0,5 0,4 0,9 5,4
Г ематит 0,3 0,6 3,0 2,7 4,1 7,8 1,7 0,6 6,5 0,1 2,8 2,8 5,5
Слюда — — —- + 0,1 0,2 0,3 + 0,1 0,2 0,2 0,7 6,7

* За 100% принято содержание 17 наиболее распространенных минералов; 1 • песчано-гравийно-галеч
ные осадки с крупным песком; песок: 2 — среднезернистый с примесью гравия, 3 среднезернистый, 
4— средне-мелкозернистый, 5 — мелкозернистый; 6г-> суглинок и супесь; 7 г— глина
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ется содержание минералов среднего и малого удельных весов с повы
шенным средним размером зерен (ставролит, гранат, кианит, турмалин) 
и увеличивается содержание минералов с пониженным средним разме
ром зерен (устойчивые высокого удельного ве<са: циркон, рутил, ильме
нит, хромит, гематит, магнетит, лимонит и неустойчивые малого удель
ного веса: амфиболы, пироксены, сфен, слюды). Эпидот как бы (ком
пенсирует эти две тенденции; его содержание достигает максимума в 
средне-мелкозернистых песках, где уже существенно снижается содер
жание крупных минералов и еще невелико содержание мелких. Для ко
ренных пород наблюдаются лишь отдельные отклонения от закономер
ности, описанной для аллювия.

Наиболее резкие изменения валовых содержаний тяжелых минера
лов можно ^проследить в пределах одного разреза, состоящего из отло
жений разных литологических типов. Отдельные примеры приведены на 
треугольной диаграмме (фиг. 6).

Фиг. 6. Треугольная диаграмма ва
лового состава тяжелой фракции в 
отдельных разрезах современного 
аллювия некоторых рек Прикамья 
А — эпидот, пироксены, амфиболы, 
лейкоксен, слюды, обломки пород;
В — рудные минералы (лимонит, ру
тил, циркон, ильменит, хромит, ге
матит, магнетит); С — гранат, став
ролит, кианит, турмалин; 1 — песча
но-гравийно-галечные осадки, песок:
2 — среднезернистый с гравием и 
галькой, 3 — ереднезернистый, 4 — 
средне-мелкозернистый, 5 — мелко
зернистый; 6 — суглинок; 7 — глина; 
кружки: черные — р. Вятка, район 
г. Советска, белые — р. Кама, ниже 
сел. Лойно; крестики — р. Чепца, 
район г. Глазова; треугольники— д  

р. Вишера, выше устья р. Колвы

Значительные .колебания состава тяжелой фракции наблюдаются в 
песчано-гравийжугалечном аллювии; обусловлены они разной крупно
стью песчаного заполнителя и аналогичны тем (изменениям, которые от
мечены для песчаных осадков (табл. 7).

Для наиболее .распространенных минералов .аллювия Вятки были 
рассчитаны коэффициенты корреляции между их валовым содержанием 
и средним размером зерен аллювия во фракции < 1  умм (табл. 8). 
По величине и знаку коэффициентов корреляции все минералы (могут 
быть разделены на группы.

1. г> + 0 ,45 , это — ставролит, гранат, кианит, турмалин, общее — 
большой средний размер зерен и северная питающая провинция.

2. г= + 0 ,25—0, это — лимонит и лейкоксен, средний размер зерен ни
же, часть зерен этих минералов образуется в местных питающих

Т а б л и ц а  7

Изменение валового содержания главных тяжелых минералов в песчано- 
гравийно-галечных осадках р. Вятки с различной крупностью песка, %

Ма отсева — 1 мм Эпидот Ставролит +  гра
нат Рудные Число проб

0 ,6 -0 ,5 41,2 32,2 3,2 3
0 ,5 -0 ,4 5 55,6 26,1 4,4 7

0 ,4 5 -0 ,4 59,3 23,6 6,1 8
0 ,4 -0 ,3 63,9 14,1 9,7 3
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породах в качестве аутогенных новообразован 
ний.

3. /* =  0—0,40, к данной группе относятся 
две подгруппы минералов: а) неустойчивые 
минералы малого удельного веса —пироксены, 
амфиболы, сфен; б) рудные устойчивые мине
ралы высокого удельного веса, характеризую
щиеся малыми размерами зерен,— рутил, цир
кон, ильменит, хромит, гематит, магнетит.

4. г> —0,50, это—эпидот, который харак
теризует питающую провинцию верхнеперм
ских пород.

выводы
1. Минеральный состав тяжелой фракции

аллювия тесно связан с гранулометриче
ским составом. В каждой размерной фракции 
(>0,1 мм) при переходе от грубообломочных 
х мелкообломочным отложениям уменьшается 
содержание минералов повышенного удельно
го веса. Состав алевритовых фракций мало 
меняется в разных литологических типах осад
ков. *

Валовое содержание минеральных зерен 
крупного размера (гранат, ставролит, турма
лин, кианит) от грубообломочных к мелкооб
ломочным разностям осадков понижается, а 
минералов небольшого размера (рудные и не
устойчивые), наоборот, увеличивается. Вало
вое содержание эпидота достигает макси
мальных значений в среднеобломочных осад
ках (обычно в средне-мелкозернистых песках).

2. Теснота корреляционной зависимости 
между содержанием каждого минерала и сред
ним размером зерен осадка неодинакова в раз
ных размерных фракциях, достигая в одной из 
них максимального значения. Для минералов 
среднего удельного веса и крупного размера 
(ставролит, гранат, кианит) максимальный ко
эффициент корреляции (выше +0,60) наблю
дается во фракциях *0,5—0,25 и 0,25—0,17 мм. 
Для рудных минералов небольшого размера 
максимальный коэффициент корреляции (вы
ше +  0,40) отмечен во фракциях 0,25—0,17 и 
0,17—0,1 мм. Для эпидота отмечена тесная от
рицательная связь, достигающая максимума 
во фракции 0,25—0,17 мм. В мелкоалевритовой 
фракции знак коэффициента корреляции для 
эпидота и рудных минералов меняется на об
ратный. В крупноалевритовой фракции вооб
ще не наблюдается заметной связи содержа
ний минералов с Ма осадка. Валовое содержа
ние тяжелых минералов крупного размера 
(ставролит, кианит, турмалин, гранат) имеет 
тесную положительную связь с Ма осадка, а 
валовое содержание минералов небольшого 
размера (рудные и неустойчивые)— слабую 
отрицательную. Валовое содержание эпидота 
имеет тесную отрицательную связь с размером 
зерен осадка.
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3. Величина коэффициента корреляции между содержанием 'какого- 
либо минерала определенной крупности и Ма осадка зависит от удален
ности исследуемого участка ют (первоисточника данного ‘минерала. 
С удалением от (перво'источ1ника минерал претерпевает больше стадий 
осадочной дифференциации, и ,его содержание в породах характеризу
ется все более тесной связью с размером зерен осадка.

4. Обращает (на себя внимание почти полная аналогия полученных 
зависимостей современных осадков и древних аллювиальных отложе
ний (верхи ©пермских и среднеюроких) —дополнительное свидетельство 
решающей роли .динамики водного потока в формировании минераль
ного состава аллювия. Это подтверждает высказанное Н. М. Страхо
вым и др. >(1954) положение о том, что аллювий (наследует (Многие ха
рактерные черты размываемых терригенных пород.

5. При .палеогеографических исследованиях и расчленении немых 
толщ может (быть использован график зависимости содержания мине
рала в определенной специально выбранной фракции ют Ма осадка. 
В одновозраспной толще для всех типов осадка точки на графике долж
ны располагаться вблизи одной линии — линии регрессии. .Разновоз
растные толщи должны характеризоваться различными линиями, во
круг которых группируются соответствующие точки. При изучении одно- 
возрасгной толщи на значительной площади с помощью такого же гра
фика можно будет установить направление переноса 'минерала в тече
ние определенного геологического времени и его первоисточники.
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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ХИМИЗМА 
ЯТУЛИЙСКИХ МЕТАПЕСЧАНЫХ ПОРОД КАРЕЛИИ

В . 3.  Н Е Г Р У Ц А

Рассматривается поведение химических элементов ятулийских мета
песчаников. Устанавливается фациальный ряд ятулийских пород Карелии 
от континентальных, возникших в пределах сравнительно стабильной в яту- 
лийское время тектонической единицы (протоплатформы) через парали- 
ческие (прибрежно-морскую), фиксирующие переход от протоплатформы к 
протогеосинклинали, к пелагическим (открытого моря), сформированным 
в зоне интенсивного прогибания, испытавшей в конце ятулия наиболее ин
тенсивный метаморфизм и складкообразование (протогеосинклиналь). За
кономерность поведения химических элементов в ятулийских метапесчани
ках Карелии рассматривалась по фациальному профилю континент — бас
сейн в соответствии с выделенными зонами. Намечаются основные черты 
сходства и различия докембрийского и фанерозойского литогенеза песча
ных пород.

Ятулийские образования Балтийского щита — специфическая сово
купность протерозойских метаосадочных и вулканогенных пород, харак
терная особенность которой — широкое развитие метаморфизованных 
кварцевых песчаных пород, сочетающихся с древними корами выветри
вания и рудоносными кварцевыми конгломератами. Это выдвигает яту- 
лий в число важнейших объектов для изучения общих закономерностей 
докембрийского литогенеза и докембрийского рудообразования.

За основу статьи приняты результаты анализов 56 сводных проб, со
бранных автором и Т. Ф. Негруца в Карелии и на Кольском полуострове. 
Учтены также опубликованные данные (Сборник..., 1967; Предовский и 
др., 1967).

СТРАТИГРАФИЯ

Ятулийские толщи Карелии составляют среднюю часть карельского 
комплекса, возраст метаморфизма которого более 1850—1900 млн. лет 
(Негруца, Богданов, 1969). Ятулий подразделяется на две разновозраст
ные осадочно-вулканогенные серии (Негруца, Негруца, 1968): сегозер- 
скую и онежскую, фиксирующие два крупных цикла колебательных дви
жений земной коры. Серии имеют сходный между собой план строения. 
На метаморфизованной коре выветривания залегают конгломерато-пес
чаные породы континентальных или прибрежно-бассейновых фаций, 
выше идут континентальные или бассейновые (морские?) песчаные, пес
чано-глинистые и глинисто-карбонатные отложения. Последние через 
толщи переслаивания сменяются вверх по разрезу регрессивной толщей 
метавулканогенных пород преимущественно основного и среднего со
ставов. Серии отделены друг от друга региональными стратиграфичес
кими и местными угловыми несогласиями и отличаются латеральным из
менением обстановок осадконакопления. Для сегозерского времени уста
навливается погружение бассейна осадконакопления в направлении с 
юга на север Карелии; в онежское время наиболее устойчивая область 
седиментации располагалась на юге Карелии, бывшая до этого сушей.
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Т ЕК Т О Н И Ч Е С К И Е  И Ф АЦ И А ЛЬН Ы Е ЗО НЫ

Для ятулийского времени на территории Карелии выделяются три 
главные тектонические зоны: устойчивая с преимущественно континен
тальным осадконакоплением, переходная с паралическим характером се
диментации и подвижная с преобладающим интенсивным прогибанием 
и устойчивым морским типом осадконакопления.

Устойчивая зона объединяет структуры, так называемого, срединно
го массива Л. Я. Харитонова, или ятулийского материка, по Вяюрюнену. 
Для нее типичны разнообразные и мощные толщи кварцевых конгломе
ратов, резкое (скачкообразное) изменение мощностей осадочных гори
зонтов, частые и крупные внутриформационные размывы и стратигра
фические несогласия, плохая сортированность терригенных пород, при
сутствие по всему разрезу текстур крайнего мелководья (косая слоис
тость, знаки ряби, трещины усыхания), пологая складчатость и слабый 
метаморфизм пород (начальная стадия зеленосланцевой фации). Пес
чаные породы этой зоны по составу серицит-кварцевые, карбонат-сери- 
цит-кварцевые и карбонат-серицит-кварц-полевошпатовые. Полевой
шпат, представленный кислым плагиоклазом (альбит — андезин) и ми
кроклином, исключительно обломочного происхождения, сильно изменен 
(по трещинам в нем развиваются серицит, карбонат, кварц, гидроокис
лы железа), не окатан и присутствует обычно в количестве первых про
центов. Значительные содержания полевого шпата (10—25, местами до 
45%) встречаются редко и характерны для грубозернистых песчаников 
типа делювия и временных потоков. Обычно такие песчаники сильно
карбонатные и иногда ассоциируют с доломитами.

Более типичны для устойчивой зоны мономинеральные кварцевые ме
тапесчаники. Конгломераты, ассоциирующие с песчаниками, также пре
имущественно кварцевые, иногда с обломками вмещающих пород, по
павших в осадок еще слабо затвердевшими. Аллотигенные акцессорные 
минералы: циркон, монацит, лейкоксенизированный рутил, титаномагне- 
тит, реже гранат, эпидот л в единичных случаях кианит, ставролит, хро
мит, турмалин.

Характерная черта ятулийских образований устойчивой зоны — раз
номасштабная ритмичность вверх по разрезу, выраженная уменьшени
ем размера обломочных частиц (от валунно-галечных до пелитовых) и 
улучшением их сортированное™. Весьма обычна приуроченность к верх
ней части ритмов 'сильножелезистых песчаных метаалевролитов и мета
аргиллитов. Ритмы всегда трансгрессивные, границы между ними чет
кие, часто с крупными карманами размыва.

В переходной зоне, обрамляющей с юго-запада, севера и северо-за
пада область, охарактеризованную выше (Янисярвская и Выгозерско- 
Шомбозерская структуры), ятулийские толщи отличаются большей пол
нотой разреза, повышенной мощностью, карбонатно-сланцево-конгломе- 
рато-песчаниковым составом, сложной складчатостью и более интенсив
ным метаморфизмом, отвечающим зеленосланцевой фации. Здесь замет
но меньше развиты конгломераты, значительно больше — первично гли
нистые породы и характерно появление тонкослоистых доломитов с про
слоями хемогенных кварцитов, которые тяготеют к верхней части мак
роритмов. Появляются выдержанные горизонты песчаных пород, резко 
возрастает средний коэффициент сортировки обломочных пород. Рит
мичность по-прежнему весьма четкая, но ритмы по составу и мощности 
значительно более выдержанные: прослеживаются по простиранию на 
многие десятки километров. Наряду с преобладающей ритмичностью 
трансгрессивного типа присутствуют и трансгрессивно-регрессивные 
асимметричные ритмы. Песчаные породы переходной зоны отличаются 
от аналогичных отложений устойчивой зоны несколько меньшей общей 
карбонатностью и большим средним содержанием слюдисто-кварцевого
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цемента. Весьма характерны песчаники, обогащенные аутигенным пири
том, магнетитом и мартитом. Кварцевые конгломераты здесь встречают
ся реже; они исключительно средне- и мелкогалечные; более обычны 
гравийные конгломераты. Полимиктовые конгломераты, характерные в 
этой зоне для базальных слоев онежской серии, также состоят практи
чески из галек кварца и 'гранита.

Подвижная зона, в пределах которой располагаются на севере Пана- 
ярвская, Куолоярвская и Кукасозерская структуры, а также Пебозерс- 
кая подзона Лехтинской структуры, а на юге Ладожская структура, от
личается песчано-карбонатно-сланцевым сравнительно более глубоко
водным характером ятулийских толщ, их сложной и интенсивной склад
чатостью и повышенным метаморфизмом (до амфиболитовой фации 
включительно). Разрезы ятулия здесь полные непрерывные, размывы и 
несогласия внутри него отсутствуют или незначительны и имеют харак
тер подводных размывов вследствие проявления донных течений; рит
мичность менее четкая, обычно симметричная трансгрессивно-регрессив
ного типа; кварцевые конгломераты в этой зоне среди ятулийских толщ 
отсутствуют или образуют редкие (в .основании ятулия) сантиметровые 
прослои.

Песчаные породы подвижной зоны преимущественно средне-, мелко- 
и тонкозернистые (редко до гравелитистых) тонкогоризонтально-слои- 
стые с базальным слюдистым или карбонатным цементом. Более широ
ко развиты первично глинистые и мертелистые сравнительно глубоковод
ные отложения; с ними ассоциируют значительные по мощности пласты 
карбонатных пород (преимущественно известняки). Песчаники по со
ставу мусковит-плагиоклаз-кварцевые. Обломочная фракция представ
лена кварцем; плагиоклаз (олигоклаз — андезин) и слюды (мусковит и 
биотит) метаморфогенные и возникли главным образом за счет глини
стого цемента; иногда присутствуют новообразованные гранат, ставро
лит, кианит. Реже встречаются незначительные по мощности первично 
аркозовые песчаники; характерны прослои хемогенных, иногда с гема
титом, кварцитов (метасилициты). Акцессорными, достоверно аллоти- 
генными, минералами являются циркон и монацит; из аутигенных весь
ма обычны окислы железа и пирит.

Таким образом, устанавливается четкий фациальный ряд ятулийских 
пород Карелии: от континентальных, возникших в пределах сравнитель
но стабильного в ятулийское время массива (протоплатформы), через 
параллические (прибрежно-морские), фиксирующие переход от прото
платформы к протогеосинклинали, к пелагическим (открытого моря), 
сформированным в зоне интенсивного прогибания, испытавшей в конце 
ятулия наиболее интенсивный метаморфизм и складкообразование (про
тогеосинклиналь) .

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД И ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ

Исходя из установленной структурно-фациальной зональности пес
чаников ятулия, химические анализы были разделены на три группы. 
В первую группу включены анализы, характеризующие породы прото
платформы (континентальная генетическая ассоциация), сюда отнесе
ны анализы метапесчаников ятулия Сегозерской и Янгозерской струк
тур; во вторую (параллическая генетическая ассоциация) — ятулийских 
песчаников Лехтинской, Выгозерской и Янисярвской структур; в третью 
(пелагическую)— песчаных пород кварцитовой толщи Панаярвской 
структуры и северо-восточного крыла Лехтинской структуры. Имеющие
ся анализы метапесчаных отложений Ладожской, Куолаярвской и Ку- 
касозерской структур вследствие спорности отнесения этих толщ к 
ятулию при расчете среднего содержания не учтены.

Полученные результаты отображены в таблице. В ней же приведен 
высчитанный автором (по литературным данным) средний состав доя-
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тулийских гранитов, за счет размыва которых преимущественно образо
вались ятулийские толщи, а также данные А. Б. Ронова и др. (1963) по 
среднему составу основных генетических ассоциаций гумидных песча
ных пород Русской платформы.

Четкое представление об изменении химического состава трех основ
ных генетических ассоциаций метапесчаников карельского ятулия дает 
треугольная диаграмма (фиг. 1), составленная по методу В. К. Головен
ка (1966), где видно, что состав песчаных пород Карелии варьирует в 
широких пределах. Наибольший разброс, свидетельствующий о наимень
шей сортированное™, показывают точки составов метапесчаных пород 
континентальной литогенетической ассоциации. Члены геохимического 
ряда этой ассоциации образуют все переходы от разновидностей, превы
шающих по степени зрелости «ортокварциты», до песчаных пород, хи
мический состав которых по насыщенности А120 3, Fe20 3, FeO, щелочно
земельными и щелочными компонентами превышает средний состав 
граувакк.

Поле песчаников параличеокой генетической ассоциации отличается 
несколько более ограниченной площадью на диаграмме, что указывает 
на более значительную сортированность пород; тем не менее и они по
казывают все переходы от ортокварцитов через кварциты и аркозы до 
граувакк.

Метапесчаные породы пелагической генетической ассоциации обра
зуют ограниченное поле, резко отличное от полей песчаников двух пре
дыдущих ассоциаций, но в целом связанное с ними зоной совмещенных 
контуров и, таким образом, характеризуют крайние члены непрерывного 
ряда я т у л и й С к и х  метапесчаников. Состав пелагических песчаников яту
лия близок среднему составу граувакк, отличаясь несколько большим 
содержанием щелочных и щелочноземельных компонентов. Причем, 
если изменение состава песчаников двух первых ассоциаций отражает 
прямо пропорциональный рост сумм Al20 3+ T i0 2+ F e20 3 +  Fe0+ M n0 и 
K20  +  Na20H-Ca0 +  Mg0 при одновременном снижении содержания 
S i02, то в пелагических песчаниках с увеличением содержания инертных 
компонентов (А120 3 и др.) пропорционально снижается сумма окислов 
легкоподвижных элементов (К20  и др.).

Весьма показательным в этом отношении является анализ зависимо
сти между содержанием в песчаниках А120 3 и К20  (фиг. 2). В метапес
чаниках континентальной и паралической ассоциаций содержание калия 
возрастает пропорционально содержанию глинозема; для пелагических 
песчаников картина обратная: с увеличением содержания глинозема со
держание калия снижается.

Из этого, очевидно, следует, что в пределах континента и прибреж
ной части моря механизм накопления щелочей и глинозема был сход
ным, тогда как в пелагической части моря эти компоненты разделялись 
и попадали в осадок вследствие равных причин в разное время. Анализ 
поведения рассматриваемых компонентов в пределах однотипных рит
мов песчаных пород показывает, что в случае ритмичности континенталь
ной и прибрежно-морской литогенетической ассоциаций абсолютное 
содержание кремнезема постепенно снижается к кровле ритма; одновре
менно и практически пропорционально в этом направлении растут зна
чения А120 3 +  Fe20 3 + FeO +  Ti02 +  МпО и K20  +  Na20  +  C a0+M g0.

В пелагических метапесчаниках по направлению к кровле трансгрес
сивной части ритма несущественно понижается абсолютное содержание 
кремнезема и резко падает содержание Al20 3 +  Fe20 3+ F e0  +  Ti02+M n0, 
тогда как сумма щелочных и щелочноземельных компонентов в этом на
правлении резко и неуклонно возрастает. Сопоставляемые ритмы отоб
ражают изменение гидродинамических условий бассейнов от весьма 
бурных вначале до спокойных в конце. На континенте и в прибрежной 
части моря в периоды бурного волнения в осадке накапливался главным
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Средний химический состав ятулийских метапесчаных пород

Регионы Генетические
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Карелия Континентальная 26 82,05 0,33 6,39 1,80 0,94 1,52 1,29 0,07 2,56
Паралическая 49 81,45 0,19 7,91 1,14 1,54 1,30 1,16 0,04 2,92
Пелагическая (от

крытое море) 10 65,90 0,49 14,30 2,39 1,81 2,50 4,09 0,17 3,29
Сумма или среднее 85 80,75 0,25 8,03 1,45 1,21 1,41 1,32 0,07 2,81
Средний состав до-

ятулийских гра
нитов 173 70,63 0,24 15.12 1,47 1,17 0,83 1,56 0,04 3,45

Русская Континентальная 76 79,90 0,57 6,55 2,52 1,45 0,72 1,66 0,056 1,41
платформа Гумидная прибреж
(Ронов и но-морская 85 75,18 0,48 6,68 2,33 1,40 1,07 3,08 0,043 1,41
др., 1963) Гумидная пелаги

ческая (отрытое
море) 9 65,37 0', 59 8,03 4,23 1,82 1,35 6,24 0,069 1,82

Сумма или среднее 170 76,73 0,53 6,70 2,52 1,45 0,93 2,97 0,05 1,44

образом кварц, а в его открытой части (в пелагической зоне) — кварц и 
обильно поступавшие в это время из .прибрежной зоны обломочные и, 
очевидно, взвешенные частицы минералов глинозема, железа и титана. 
По мере затухания гидродинамических процессов поступление терриген- 
ных и взвешенных частиц в открытое море ослабевало. Здесь наряду с 
продолжением осаждения оставшейся части взвешенных частиц начина
лись процессы химической садки СаО и MgO, приводившие к образова
нию осадков, богатых щелочноземельными компонентами. На континен
те и в прибрежной зоне в это время происходило осаждение взвешенных 
глинистых частиц, способных, очевидно, сортировать растворенные в во
де щелочи. Поэтому, чем больше осаждалось этих частиц, тем больше 
закреплялось в осадок щелочей, т. е. содержание Al20 3 +  Fe20 34-Fe0 +  
+  Ti02 +  MnO и K20  +  Na20  +  C a0+ M g0 должно было расти пропорцио
нально, что и наблюдается (фиг. 1).

Сопоставление средних составов песчаников рассматриваемых выше 
трех генетических ассоциаций (таблица) показывает, что в направлении 
от континента к бассейну последовательно снижается содержание S i02 
и растет содержание А120 3, FeO, К20  и Na20. Для ТЮ2, Fe20 3, МпО, 
MgO и СаО характерно некоторое уменьшение содержания в прибреж
ных метапесчаниках с резким увеличением в пелагических метапесчани
ках. Такое поведение элементов характерно для гумидных песчаных по
род фанерозоя (Ронов и др., 1965, 1966).

Сходство в распределении химических элементов в ятулийских и пост- 
докембрийских песчаных породах подтверждает предположение ряда 
ученых (Коржинский, 1955; Сердюченко, 1956; Сидоренко, 1961) о сох
ранении метаморфизованной породой основных особенностей ее первич
ного химического состава и находится в соответствии с данными других 
исследователей Карелии (Безденежных и др., 1966; Предовский и др., 
1967; Корякин, 1971).

На фиг. 3 показано изменение относительного содержания породооб
разующих окислов и их отношений на профиле континент — море в яту
лийских метапесчаных породах и гумидных и аридных песчаниках Рус
ской платформы. Для большей наглядности графики построены путем 
сравнения содержания соответствующего окисла в разных типах песча
ников с содержанием его в карельских гранитоидах, за счет которых об
разовались ятулийские песчаники. За нулевую линию принято содержа
ние соответствующего окисла в гранитах Карелии. Такие графики на
глядно отображают степень концентрации разных компонентов в пес-
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Карелии и сравнение его с составом других пород
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0,17 0,09 0,19 2,50 99,90 0,07 0,05 37,59 15,06 0,52 0,84 0,42
0,54 0,15 0,11 — — — 1,60 100,05 0,09 0,02 14,65 5,40 1,35 0,89 0,43

3,30 0,16 0,11 _ _ _ 1,52 100,03 0,21 0,03 4,33 0,99 0,75 1,63 0,46
0,54 0,12 0,14 — — — 1,58 100,03 0,10 0,07 14,87 5,20 0,83 0,93 0,42

3,83 0,01 0,23 0,91 99,49 0,21 0,01 3,94 0,90 0,79 1,88 0,48
0,30 0,085 — 0,33 1,71 0,13 2,71 100,10 0,08 0,09 21,83 4,70 0,58 2,31 0,26

0,43 0,189 — 0,51 2,84 0,26 3,28 99,85 0,09 0,07 15,53 3,28 0,60 3,63 0,28

0,93 0,159 0,55 5,06 0,37 3,93 100,52 0,12 0,07 8,63 1,96 0,43 4,62 0,34
0,4и 0,141 — 0,43 2,44 0,21 3,06 100,0 0,09 0,08 16,75 3,60 0,58 3,19 0,27

чаных 'породах. Значения, располагающиеся на графиках выше нулевой 
линии, отмечают обогащение песчаников данным компонентом в сравне
нии с исходной породой области сноса; точки, размещающиеся ниже ну
левой линии, показывают, что песчаники этим 'компонентом недосыщены.

Из-за отсутствия данных по составу области сноса песчаников Рус
ской платформы расчет для них велся по отношению к тем же гранитам 
Карелии. Очевидно, картина была бы значительно нагляднее, если бы 
сравнение велось по отношению к составу области сноса каждой из срав
ниваемых групп песчаников.

Тем не менее анализ этих графиков отчетливо показывает, что ход 
осадочной дифференциации в ятулийское время в принципе подчинял
ся тем же основным закономерностям, что и соответствующие процессы 
в гумидные этапы фанерозойского седиментогенеза. Следовательно, в 
сравнительном плане можно говорить о гумидном типе ятулийского ли
тогенеза.

Анализ таблицы, графиков и диаграммы (фиг. 4) показывает, между 
тем, и существенные различия между ятулийскими метапесчаниками и 
фанерозойскими песчаными породами Русской платформы. Прежде все
го это отличие выражается в большем содержании в ятулийских мета
песчаниках соответствующих фаций S i02, А120 3, MgO, К20  и Na20  и по
ниженном содержании в них Fe20 3 и СаО. Метапесчаники континентальной 
ассоциации ятулия резко отличаются от соответствующих песчаников 
Русской платформы более высокими значениями таких характерных мо
дулей, как Al20 3/Na20; K20/N a20; Fe0/Fe20 3 и K20  +  Na20/Al20 3. Вместе 
с тем для ятулия в целом характерно резко пониженное по сравнению с 
песчаниками Русской платформы значение CaO/MgO— не более 1,63, в 
среднем 0,93, а для фанерозойских гумидных песчаников соответствую
щих фаций Русской платформы его величина 2,31—4,62 (среднее 3,19). 
Это находится в соответствии с установленным А. Б. Роновым с соавто
рами фактом, что сверху вниз по разрезу осадочных отложений фане- 
розоя Русской платформы содержание К20  в песках увеличивается, а 
значение CaO/MgO падает.

Сравнение среднего состава песчаников ятулия Карелии и фанеро- 
зоя Русской платформы (гумидный тип) показывает, что первые по 
сравнению со вторыми обогащены S i02, А120 3, FeO, MgO, К20  и Na20  и 
бедны ТЮ2 и СаО. Частично эти различия, очевидно, обусловлены раз
ным исходным составом областей сноса, но главное, по-видимому, за-
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Фиг. 1. Треугольники колебания химического состава ятулийских метапесчаных
пород Карелии

Генетические ассоциации: 1 — континентальная, 2 — паралическая, 3 — пела
гическая (открытое море); поля пород разных генетических ассоциаций: 4 
континентальной, 5 — параличеюкой, 6 — пелагической; -главные типы песча
ных пород (Ронов и др., 1963): 7 — ортокварцит (по Петтиджону), 8 — квар
цит (по Мидлтону), 9 — пески (по Кларку), 10 — аркозы (по Петтиджону), 

11— щраувакка (по Петтиджону)

Фиг. 2. График зависимости между содержанием КгО и А120 3 в ятулийских 
метапесчаных породах Карелии 

Условные обозначения см. на фиг. 1



Фиг. 3. Геохимическая характеристика ятулийских метапесчаных пород Карелии и 
песчаников Русской платформы (разница (%) между содержанием элемента в песча

ных породах и доятулийских гранитоидах)
1 — ятулийские метапесчаные породы; 2 — песчаники аридного климата; 3 — песчаники 
гумидного климата; генетические ассоциации: I — континентальная, II — паралическая,

III — пелагическая



Фиг. 4. Треугольник колебаний среднего состава песчаных пород и ятулийских мета
песчаников Карелии

1 — песчаные породы континентальной ассоциации: Кк —Карелии, ГКР — гумидные 
Русской платформы; 2 — то же лагунные Русской платформы; 3 — то же параличе- 
ские: Пк — Карелии, ГПр — гумидные, АПр — аридные Русской платформы; 4 — то же 
пелагические; Мк — Карелии, ГМр — гумидные, АМр — аридные Русской платформы, 
АКР — аридные континентальные Русской платформы; средний состав: 5 — доятулий- 
ских гранитов, 6 — ятулийских метапесчаников Карелии, 7 — песчаных пород Русской 
платформы (по А. Б. Ронову и др.); направление осадочной дифференциации для: 8 — 
ятулийских метапесчаных пород Карелии, 9 — гумидных песчаных пород Русской 

платформы, 10— аридных песчаных пород Русской платформы 
ключается в различии между докембрийским и фанерозойским климата
ми.

В этой связи важно подчеркнуть, что в ятулийское время территория 
Карелии, в том числе и ее наиболее стабильная часть, судя по совокуп
ности литолого-фациальных и структурно-формационных данных, харак
теризовалась несравненно большей тектонической активностью (мощ
ные толщи конгломератов, терригенный в целом характер седиментоге- 
неза, интенсивный вулканизм и т. д.), чем Русская платформа. Исходя 
из этого, согласно существующим представлениям, следовало бы ожи
дать, что ятулийские метапесчаные породы окажутся менее зрелыми, 
чем песчаники Русской платформы. Между тем, как следует из приве
денных данных, наблюдается обратное: метапесчаные породы ятулия 
превышают по зрелости даже наиболее зрелые песчаники гумидных фор
маций Русской платформы. Важно подчеркнуть, что это, судя по пред
варительным данным, характерно и для докембрийских метапесчаных 
пород других регионов мира (Украинский кристаллический щит, Канад
ский и Бразильский щиты, Южноафриканский район и др.). Следова
тельно, есть все основания считать, что докембрийские агенты выветри
вания (атмосфера, поверхностные и грунтовые воды) были много агрес
сивнее, чем в последующие геологические периоды. Такой вывод согла
суется с мнением о повышенном содержании в докембрийской атмосфе
ре углекислых и кислых дымов (Вернадский, 1934; Виноградов, 1959; 
Страхов, 1963, 1968; Ронов, 1964).
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Геохимия докембрийских метаосадочных, в том числе и песчаных, по
род охватывает широкий круг неизученных вопросов, главным из кото
рых является установление геохимических закономерностей осадконако- 
пления на ранних этапах развития земной коры, чтобы дать научно обос
нованный прогноз полезных ископаемых.

Задача настоящего сообщения — проследить сходство и различие 
химизма ятулийских (являющихся типичными для среднего протерозоя) 
и фанерозойских песчаников, что важно для понимания металлогенети
ческой специализации докембрия. Вскрытие существа устанавливаемых 
различий и познание закономерностей геохимии ятулийского седименто- 
генеза должно быть предметом дальнейшего изучения. Имеющиеся в на
стоящее время геохимические данные еще скудны, неодинаковы по своей 
ценности, поэтому предлагаемые выводы мы рассматриваем как предва
рительные.
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ОБЛОМОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 
В БОКСИТАХ МУГОДЖАРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Л.  И . К И С Е Л Е В

Месторождения и ру доп роявленнф бокситов Мугоджар относятся 
к платформенным образованиями в большинстве своем связаны с отло
жениями альба, залегающими на коре выветривания -пород фундамен
та (Киселев, 1966).,По условиям залегания выделяются следующие ти
пы месторождений: карстово-котловинные, карстово-контактовые, кар- 
стово-нольевые, котловинные, плащевидные и склоновые. Нередко на 
одном и том |же месторождении можно наблюдать сочетание двух ти
пов залежей, например, склоновых и карстово-контактовых или плаще
видных и склоновых.,

Следует отметить тесную генетическую связь бокситов с латеритной 
апТ-альбской корой выветривания алюмосиликатных бескварцевых по
род, таких, ,как основные эффузивы, габбро и др.

Бокситы дасех месторождений, за исключением латеритных образо
ваний, несмотря на рх различия в условиях залегания, имеют обломоч
но-бобовую структуру, причем количество обломочного материала за
метно .увеличивается да периферийных частях залежей—возле области 
питания, которой являлись выступы фундамента с развитой на них ко
рой выветривания, и в дальней зоне выклинивания пласта боксита. 
В этих случаях вследствие обилия кластичеакого материала структура 
бокситов становится бЬбово-облюмочной.

Изучение обломочного (терригенного) материала показало, что он 
имеет местное происхождение, приносился с соседних с залежами бок
ситов возвышенностей. ,Сортировка и окатанность обломочного матет 
риала слабые. Это прежде всего алюможелезистые бобовины, их облом
ки, кварц, каолинизированные или чгиббситизированные полевошпато
вые породы, Обломки устойчивых при выветривании минералов. Облбм- 
ки бывают угловатыми, угловато-окатанными и иногда хорошо окатан
ными. Их размеры в поперечнике ,от 2—5 см до десятых долей милли
метра, в последнем случае они входят в состав цемента бокситов с об
ломочной и микробобово-обломочной микроструктурами. Среди терри
генного материала в каменистых бокситах и бокситовых породах об
ломки различных пород и минералов чаще играют подчиненную роль, 
количественно значительно уступая терригенным бобовинам и их об
ломкам.

Терригенные бобовины имеют довольно правильную округлую фор
му, преобладающие размеры их около 1,0—2,0 мм в поперечнике. Они 
очень густо окрашены и почти не просвечивают в шлифе в ;параллель
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ных николях. Бобовины обычно разбиты густой сеткой трещин усыха
ния, идущих от поверхности к центру бобовин и имеющих близкое к ра
диальному направление. Терригенные бобовины содержат переменное, 
количество остроугольных зерен преимущественно кварца размером 
0,03—0,1 мм, которые большей частью замещены микрозернистым гиб- 
бситом или выщелочены. Обломки в бобовинах чаще .распределены бо
лее пли менее равномерно, но иногда «концентрируются в их централь
ных частях. Иногда внутри терригенных бобовин отмечаются микробо- 
бовины, представляющие собой сгустки /глиноземисто-железистого 
состава размером около 0,15—0,4 мм.

Говоря о бобовинах в бокситах, можно привести следующие сообра
жения, позволяющие считать их терр(игенными. Наряду с -бобов,инами 
довольно правильной округлой формы в бокситах присутствуют, а ино
гда и преобладают, их обломки. Они имеют угловатую, угловато-ока
танную н даже -хорошо окатанную формы, иногда форму полусферы. 
Поверхность бобовин и их обломков часто разрушена, неровная. Как 
отмечалось выше, бобовины обычно разбВты 'многочисленными ради
альными трещинками усыхания, идущими ,от ,поверхности бобовины в 
глубь ее. Эти трещинки не проникают в окружающие бобовины вто
ричные оболочки, образовавшиеся уже в боксите.

На терригенный характер бобовин, по мнению «ряда исследователей 
(Лисицына, Пастухова, >1963), указывает также их состав, отличный от 
состава аутигенных бобовин: ц первую очередь присутствие в них скры- 
токрист а л л йч е ской или тонкодисперсной безводной окиси ,алюминия 
(корунда). Источником терригенных бобовин и их обломков, по-види- 
мому, являлась самая верхняя глиноземисто-железистая или желези
стая зона латеритной коры выветривания, при разрушении и переотло- 
жении материала которой содержавшиеся в ней железистые конкреции 
и их обломки попадали в карстовые воронки н впадины (Лисицына, 
Пастухова, 1963). Каменистые бокситы содержат значительно большее 
количество терригенных бобовин, чем другие .литологические разности 
бокситовых пород. Можно предположить, что они образовались в мес
тах скопления бобовин и их обломков, которые служили центрами, ку
да стягивались ферриалюмогели.

Состав обломков пород и минералов в бокситах из различных мес
торождений и рудопроявлений несколько отличен, что зависит главным 
образом от ‘состава пород хоры выветривания, .являвшихся матерински
ми для них.

Обломки н гальки каменистых (бокситов, часто встречаемые в каме
нистых же бокситовых породах, обычно по структуре и составу очень 
близки тем бокситам, в которых они обнаружены, со всеми присущими 
этим породам особенностями. Таковы гальки >в 'бокситах месторожде
ний Талдык-Ащисай и Юго-Западного Тургая. -В каменистых бокситах 
месторождения Талдык-Ащисай обломки каменистых бокситов иногда 
имеют значительные размеры: от нескольких сантиметров в поперечни
ке до -валунов 'размером ркол'о- 1 м и более, В толщу боксита такие об
ломки, по-видимому, попали в период его образования из вышележащих 
уже сформированных пластов ‘боксита ,в результате проседания карсто
вых (воронок и обрушения их -стенок.

Для каменистых бокситовых пород месторождений Сорколь, Актогай 
и Восточно-Кем'пирсайокое характерны гальки псевдоморфных лате- 
ритных бокситов, не встреченные «пока в -бокситах других месторожде
ний Мугоджар. ,Эти породы сохраняют реликтовые структуры материн
ских пород. В гальках латерита из бокситов Акто гайского месторожде
ния структура реликтовая габбровая, Со-рколя и Восточно-Кемпирсай- 
ского — реликтовая диабазовая, Сорколя — также и вариолитовая. Плас
тинчатые и чешуйчатые агрегаты гиббсита замещают в «габбро, диабазе 
и вариолите плагиоклаз. Размеры отдельных индивидов гиббсита
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0,001—0,006 мм, изредка до 0,01 и даже 0,1. лш. Гидроокислы железа 
(главным рбразоум *геТит) замещают тешшц'ветные минералы основных 
пород. Они частью .выщелочены, на их (месте остаются щустотки различ
ных размеров и форм. Гиббситизация эти пород, по-видимому, имела 
место еще в коре выветривания, до поступления в ‘бокситовые породы 
в ,виде .галек, а не в самом бЬксите,. В пользу этого говорят следующие 
фа'кТы: границы талек с вмещающей их бокситовой породой резкие, 
©округ галек образована железистая рубашка толщиной до 1 мм, ино
гда периферические части ралек несколько осветлены.

Среди обломочного материала значительная часть принадлежит на
цело каолинизнрован ньгм .обломкам полевошпатовых пород. Так, ,в ка- 
менистных бокситовых породах месторождения Талдык-Ащисай часты 
обломки каолийиэированных девонских эффузивов и ‘их туфов, разви
тых восточнее месторождения. В обломках нацело каолинизированных 
кристаллолитбкластических туфов вполне четко видна обломочная 
структура исходных пород. Обломки пород .в *них имеют различную 
•форму: неправильную угловатую, угловатую «со сглаженными краями, 
иногда округлую; обломки кристаллов резко угловатые. Размеры об
ломков пород в туфах 2—5 мм\ обломки кристаллов, принадлежащие 
кварцу и, «по-видимому, полевым шпатам, в основном менее 1 умм. Об
ломки пород и полевых шпатов нацело замещены тонкодисперсным као
линитом vc размером частиц менее <0,0(11 мм, в окрещенных николях они 
почти изотропны. Обломки кварца частью или нацело замещены ми*к- 
рокр-ист а л л ич еакнм «гиббситом, иногда выщелочены. Замещенные као
линитом обломкр пород ,в туфах также частью гиббситиэйрованы. Еди
ничные ,зерна циркона «сохраняются ,без изменения. Обломки /нацело 
каолийизцрованных рород нередко имеют о'строуго'льнуто форму и ясно, 
что при рыхлом сложении они не могли «сохранить -ее «при переносе. 
По-©(идимаму, /обломки полевошпатовых пород накапливались ib виде 
древнего делювия навыветрелыми «или слабовыветрелым'и и уже в го
ризонте «боксита бь/ли подвергнуты латеритизации.

Обломки замещенных тонкодисперсным глиноземом глинистых по
род преобладают в цементе каменистых бокситов Талдык-Ащисайского 
месторождения. Каолинитовые .породы довольно часты также в гальках 
из каменистых бокситов шРо-з ап а дн ого борта Тур,гайского прогиба. Они 
имеют разночешуйчатую структуру и сложены неправильными более 
или менее иэаметричными чешуйками каолинита с преобладающими 
размерами от тысячных долей до 0,01 мм. Эти породы обычно несколь
ко ожелезнены.

Для бокситовых пород юго-западного борта Тург а какого прогиба 
очень характерно присутствие среди обломочного материала бурых и 
красных железняков, обломков мартита. Эти .породы в шлифе беострук- 
турны, (В проходящем свете в параллельных николях оч'ень густо (Окра
шены, почти не просвечивают, £ косом (отраженном свете ох.ристо-кра1с- 
ные, иногда охристо-желтые. В них часты пустютки, выполненные кар
бонатом или карбонатом с /пиббситом, реже только гиббонтом, -отдель
ные индивиды .которого размером до 0,1 мм. Карбонат представлен си
деритом и образуется в результате процессов вторичной эпигенетиче
ской минерализации, широко развитой в .бокситовых породах этого 
района.,

Из обломков минералов, встреченных среди терригенного материа
ла бокситовых пород, наиболее характерным, присутствующим в бокси
тах всех месторождений, является кварц. З̂ер-на его обычно угловатые, 
редко угловато-окатанные; размеры преимущественно 0,1—0,5 мм, из
редка до 3—5 мм в поперечнике. Обломки кварца чаще в той или иной 

•степени замещены кристаллическим гиббситом, иногда карбонатом или 
лидроокислами железа. Замещение проявляется в первую очередь 
вдоль трещинок и «в периферических частях зерен и .постепенно захва
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тывает все зерно. Замещение обломочных зерен кварца кристалличе
ским (гиббеитом в .бокситовых породах Соркольского месторождения 
было ранее отмечено Н. А. Лисицыной (1956). Кластические зерна 
кварца поступали в формирующуюся бокситовую породу неизмененны
ми и уже в ней (были замещены кристаллическим -гиббеитом и корроди
рованы гидроокислами железа.

В бокситах Талдык-Ащисая изредка отмечаются листочки слюды, 
также замещенные кристаллическим (гиббеитом.

Угловатые обломки устойчивых к .выветриванию минералов—став
ролита и дистена—встречены неизмен енны ми в бокситоЬых (породах 
Соркольского месторождения и обломки дистена—в бокситах ,Талдык- 
Ащисая .

Переотложенный ц „карстовые воронки, на -склонах, в замкнутых по
нижениях смешанный материал при условии,свободной фильтрации ат
мосферных вод через его толщу испытыва'л преобразования, по своему 
характеру 'близкие таковым при латеритном процессе, которые и мог
ли привести к образованию бокситовых пород с обломочно-бобовыми 
структурами. .Эти преобразования (Сводились к выносу кремнезема и со
ответственно обогащению юКисным железом и глиноземом и замещ'ению 
им обломков квабца и каолинитовых пород. Перераспределение .глино
зема обусловило образование в бокситовых породах микробобовин .пу
тем обрастания обломков различного состава концентрическими 
алюможелезистыми оболочками или появления алюможелезистых округ
лых, овальных и неправильно-ок,руг'лых сгустков. Алюмогели и ферри- 
алюмогели, образующие в бокситах прожилки и замещающие отдель
ные участки (Цемента, также образуются в результате перераспределе
ния глинозема, но на несколько (более поздней стадии л<а4еритнЬго про
цесса. Образование микробобовин! и выделений ферриалюмогедей и 
алюмогелей, являющихся элементами так называемых вторичных 
структур в бокситовых породах, сформировавшихся в результате вто
ричных изменений переотложенного делювиального материала, в значи
тельной степени стирает Первичные обломочные структуры и делает их 
реликтовыми.

Таким образом, изучение обломков в бокситах и бокситовых поро
дах некоторых {месторождений 'Му год ж ар позволяет (признать обломоч
ную .природу исходиoroi материала этих пород и сделать вывод о важ
ной роли латеритного /Процесса <в его п'реобра'зЪвани'и при формирова
нии бокситов.
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УДК 551.351 : 553.64

СОДЕРЖАНИЕ УРАНА В ОКЕАНСКИХ ФОСФОРИТАХ 
Г. И. Б А Т У Р И Н , А. В. КО ЧЕНОВ

Фосфориты заметно выделяются среди других типов осадочных по
род повышенным содержанием урана: 5—600-10~4% (Холодов, 1963; 
Adams е. а., 1959; Sheldon, 1959). Вопрос о факторах, контролирующих 
накопление урана в фосфоритах, обсуждался во многих работах (Блис- 
ковский, Смирнов, 1966; Блох, Коченов, 1964; Гавшин, 1970; Наумов и 
др., 1963; Серебрякова, Разумная, 1962; Ames, 1960; Altschuler et al., 
1958 и др.), однако причины столь значительных колебаний содержания 
в них урана выяснены недостаточно*. В связи с этим представляют инте
рес особенности распределения урана в океанских фосфоритах, среди 
которых встречены наряду с древними и современные образования.

В настоящем сообщении приводятся результаты определений урана 
и Р20 5 в 65 образцах фосфоритов, собранных советскими экспедициями 
в различных районах океана, и ряд соответствующих данных зарубеж
ных исследователей. Для сравнения содержание урана было определено 
также в 60 образцах фосфоритов и фосфатных пород Русской платфор
мы (О—Pg23). *

Фосфориты на дне океана представлены разнообразным по форме, 
составу и условиям залегания материалом, среди 'которого помимо кост
ного детрита можно выделить фосфатные зерна, конкреции, плиты, 
глыбы, фосфатизированные породы. Возраст большинства известных 
океанских фосфоритов сравнительно древний (эоцен — ранний плейсто
цен). Современные (голоценовые) фосфоритовые конкреции обнаруже
ны пока только на шельфах Юго-Западной Африки и Чили (Батурин, 
Безруков, 1971). Содержание Р20 5 в исследованном материале в зави
симости от количества нефосфатных примесей—4,56—32,77%, урана — 
1—524 • 10—4%, т. е. такое же, как и в древних фосфоритах на суше 
(табл. 1).

В шельфовых фосфоритах и фосфатизированных породах содержа
ние урана — 3—166-10“4%, при средних колебаниях по каждому типу ве
личин 5—79 • 10“4 %.

Наиболее подробно процесс современного океанского фосфоритооб- 
разования изучен на внутреннем шельфе Юго-Западной Африки, где 
обнаружена серия аутигенных фосфоритовых конкреций и фосфатизиро
ванных копролитов, относящихся к единому генетическому ряду (Бату
рин, 1969; Батурин и др., 1970). Содержание урана в них неравномерно 
и постепенно увеличивается от рыхлых, наиболее молодых образований 
к литифицированным: от 3—8-10-4 до 17—86*10~4%.

Одновременно возрастает (от 0,5—1 до 1,6—2,4-Ю"4) отношение 
U/P20 5: сначала резко, затем плавно (фигура). Для литифицированных 
образцов характерна сравнительно высокая плотность, низкая пористость 
и влажность, частичная кристаллизация фосфата, а также образо
вание плотной поверхностной глянцевой пленки из конденсированных 
органических веществ (Батурин и др., 1970), что, видимо, препятствует 
дальнейшему накоплению урана. О том же свидетельствует выполажи- 
вание кривой U/P20 5 в уплотненных и плотных разностях (фигура). Сле
довательно, процесс концентрации в этом материале урана является в 
основном сингенетичным по отношению к фосфору. Литификация фос
форитовых конкреций и фосфатизированных копролитов на шельфе Чи
ли происходит в целом так, как и на шельфе Юго-Западной Африки, с 
той, однако, разницей, что коэффициенты 0 /Р 2О5 отличаются большим 
постоянством (1,0—1,8-10-4). Последнее, видимо, связано с тем, что ма
териал с шельфа Чили более однообразен по степени фосфатизации.
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Содержание урана и Р20 б а океанских фосфоритах (в скобках — предполагаемые значения)

Образец

Линзы фосфатизированного 
диатомового ила 

Рыхлые конкреции 
Уплотненные конкреции 
Плотные конкреции 
Рыхлые копролиты 
Уплотненный копролит 
Плотный копролит 
Фосфоритовая глыба 
Фосфоритовые пески 
Рыхлые конкреции 
Уплотненные конкреции 
Плотные конкреции 
Копролит плотный черный 
То же, серый / 
Фосфоритовая конкреция 
Фосфоритовые конкреции 
Фосфоритовая плита 
Фосфоритовые конкреции 
Фосфоритовая конкреция 
Фосфатизированный конгло

мерат
Фосфоритовые конкреции

Фосфатизированные форами- 
ниферовые известняки 

Фосфоритовые конгломераты, 
конкреции, глыбы, фосфа
тизированные известняки 
и гиалокластиты 

Гуано
Фосфориты и фосфатные по

роды

р*о6, % и, ю-* %

от ДО сред н ее от ДО среднее от

5,10 11,54 8,32 3 8 5 0,3
23,85 26,53 25,20 9 19 14 0,5
27,88 31,09 29,37 9 80 35 0,3
31,16 32,77 33,09 17 86 53 0,6
23,69 27,53 25,85 3 52 28 0,1

— — 31,64 — — 68 —
— — 32,06 — — 77 —
_ _' 21,27 — — 68 —

4,56 25,96 12,27 8 120 50 2,0
14,92 15,73 15,32 7 45 28 0,5
19,78 20,64 20,21 8 45 29 0,4
25,10 26,45 25,72 9 54 34 0,4

_ — 30,67 — — 30 —
_ — 32,33 — — 40 —
_ — 18,07 — — 10 —
_ — (18—20) 18* 70* 37* (1)
_ — 19,11 — — 12 —

17,31** 23,95** 21,42* 10* 166* 79* (0,4)
— — 18,88 — — 40. —

8,98 _ _ 72 —
22,43*** 29,66*** 28,15*** 4 Q * * * * 130**** 7 7 * * * * 1*4

— — 21,8***** 117* 524* 230* (5,3)

4,76 31,60 1 7 3,4 0,05
— 11,37 — — 0,2 —

2,9 27,0 10,0 2 88 36 1*1

1970.
1891; Collet, 1905.



Осадки, вмещающие аутигенные фосфоритовые конкреции на шель
фе Юго-Западной Африки (и, очевидно, Чили), обогащены органическим 
углеродом до 10—20% (Calvert, Price, 1960) и ураном до 30—60• 10-4% 
(Батурин и др., 1971). Eh в поверхностном слое этих осадков — около 
200 мву pH 7,2—7,4; содержание урана в иловой воде в десятки раз вы
ше, чем в морской (Батурин, 1971). Заметим, что при пониженных pH 
уранилкарбонатный комплекс, в форме которого растворенный уран на
ходится в морской воде, становится неустойчивым (Старик, Колядин*. 
1957), что способствует сорбции урана фосфатами. Фосфоритовые кон-

Изменение средних содержаний урана, P2Os и коэффициента U/P2O5 по* 
мере литификации фосфатных образований в диатомовых илах шельфа 

Юго-Западной Африки
а — фосфоритовые стяжения; б — фосфатизированные яшпрюлиты морских 
львов; 1 — вмещающий диатомовый ил, 2 — линзы фосфатизированного 
диатомового ила, 3 — рыхлые конкреции, 4 — уплотненные конкреции, 5 — 
■плотные конкреции, о — рыхлые коопролиты, 7 — уплотненный копролит 

8 — плотный копролит

креции являются диагенетическими образованиями «и формируются пре
имущественно ниже поверхности раздела вода—осадок. Следователь
но, они извлекают уран не из морской, а из иловой воды. Интенсивность 
этого процесса зависит, в частности, от удельной поверхности сорбента. 
Так, в фосфоритовых песках с внешнего шельфа Юго-Западной Африки 
отношение U/P20 5 в целом выше, чем в крупных конкрециях из того же 
района.

Средние отношения U/P20 5 в фосфоритовых конкрециях, плитах и 
глыбах с банки Агульяс, шельфа Марокко, внешнего шельфа Юго-За
падной Африки и Калифорнийского бассейна — 2—4*10“4, а в фосфати- 
зированном конгломерате с шельфа Анголы—8-10-4. Эти образования 
состоят из фосфоритовых желваков ранних генераций, сцементирован
ных совместно с разнообразным обломочным и биогенным материалом 
фосфатом поздних генераций. Наблюдаемые в них повышенные по срав
нению с молодыми конкрециями с шельфов Юго-Западной Африки и Чи
ли коэффициенты U/P20 5 (при сопоставимости абсолютных концентра
ций урана) отражают, видимо, тот факт, что вторичная цементация про
изошла при ином, нежели первоначально, составе вмещающих осадков,, 
после размыва (Батурин и др., 1970). При новой стадии диагенетичес- 
ких превращений мобилизация урана в осадках происходила относитель
но активнее по сравнению с фосфором. Аналогичное явление имело, ви
димо, место и при фосфатизации фораминиферовых илов с подводного 
поднятия Чатам, где отмечены максимальные для океанских фосфори
тов концентрации урана и коэффициенты U/P20 5. Какова при этом бы-
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ла роль собственно диатеистических и эпигенетических процессов пока 
неясно, однако влияние последних вполне возможно.

Фосфориты со дна центральной части Тихого океана (Безруков и др.,
1969) характеризуются минимальными содержаниями урана (1 — 
7-10_4%) и коэффициентами U/P2O5(0,05—0,35-10-4) . В этом отношении 
их можно сопоставить с гуано, содержащим 0,2-10“4% урана (образец 
с побережья Перу). Одним из факторов, лимитирующих концентрацию 
урана в пелагических фосфоритах, считается окислительная обстановка 
(Arrhenius, 1963). Вероятно, не меньшее значение имеет состав вмеща- 

• ющих пелагических осадков, которые обеднены ураном по сравнению с 
шельфовыми и содержат, по нашим определениям, 1—3 -10-4% урана.

Т а б л и ц а  2

Уран в наружной и внутренней зонах фосфоритовых конкреций из Калифорнийского
бассейна (Kolodny, Kaplan, 1970)

Образец
Общее содер
жание урана, 

10-< %
Относительное
содержание

и<+» %
^234/^238 В

и*+
^234/^238 в об
разце в целом

Кр 33, наружная осветленная
зона 67 58 0,78 0,98

Кр. 33, внутренняя темная зона 72 70 0,81 1,01
Кр 51, наружная осветленная

зона 62 44 0,65 0,96
Кр 51, внутренняя темная зона 71 64 0,71 0,99

В тех случаях, когда восстановительная среда в осадках сменяется 
окислительной и обнажающиеся на дне фосфориты омываются кисло
родсодержащей водой, происходит частичное окисление и некоторая, 
хотя и незначительная, потеря урана из наружной зоны конкреций. Об 
этом свидетельствуют данные по содержанию, валентности и соотноше
нию активностей u 234/U238 в наружной .и внутренней зонах фосфорито
вых конкреций с банок Форти-Майл и Серти-Майл из Калифорнийского 
бассейна (табл. 2).

Т а б л и ц а  3

Увеличение содержания урана в биогенных фосфатах с шельфа Юго-Западной 
Африки по мере фоссилизации

Внешний облик 
материала

П. п. п .,  % F. % и , 10~* %

о т ДО
с р е д 

н ее о т ДО
с р е д 
нее от ДО

с р е д 
нее

Число
образ

цов

Белая, п ол упроз
рачная, эластич
ная 35 45

Ч е

40

шуя pi 

0 ,7 0

э1б

1,10 0 ,9 2 2 28 13
Ж елтая, эластич

ная 30 35 32 30 90 62
Ж елтая, хрупкая 22 26 24 — — — 100 180 130

Белы е и ж елты е 1 23 I1 40 1

К ости рыб 

I 34 I 1 ,1 9  I 2 ,1 6  I1 К 6 7  I1 13 11 60 11 26 I
Черные 8 11 12 |1 ю  1| 2 ,6 0  |1 2 ,8 0  |1 2 ,7 0  11 100  I[ 700 |1 400 1

Белые 32 42
К ости

35
китооб

1 ,0 0
разных

1 ,35 1 ,12 4 9 6
» — — 22 — .— 1 ,5 5 — — 13

Серые и черные 18 12 15 2 ,1 1 2 ,5 0 2 ,3 0 130 200 165
Т о ж е 6 ,5 10 8 2 ,4 5 2 ,8 0 2 ,6 7 160 670 340

127



Несмотря на региональные и локальные вариации, для литифициро- 
ванных фосфоритовых конкреций из различных зон шельфов океана ха
рактерны относительно стабильные средние содержания урана (52±  
±25*10~4%) и коэффициенты U/P2O5(2,3±0,8* 10“4%), что свидетельст
вует в пользу сходства процесса накопления в них этого элемента. Близ
кие значения содержания урана (в среднем 36 -10~4%) и U/P20 5 (в сред
нем 3,2 -10~4%) отмечены также в проанализированных образцах фос
форитов и фосфатных пород Русской платформы.

В биогенных фосфатах (чешуе, костях рыб и млекопитающих), часто 
встречающихся в осадках совместно с фосфоритовыми конкрециями, • 
процесс накопления урана происходит несколько иначе. Кости живых 
морских организмов практически не содержат урана. В осадках же био
генные фосфаты концентрируют уран более активно, чем конкреции, что, 
очевидно, связано с пористой структурой костной ткани, низкой степенью 
кристаллизации 'костного фосфата и высоким содержанием в «ем орга
нического вещества. По мере фоссилизации биогенных фосфатов содер
жание органического вещества (и, соответственно, потери при прокали
вании) в них уменьшается, содержание фтора возрастает до 2—3%, а 
содержание урана — до 100-п-10_4% (табл. 3).
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О ПРЕДВИЗЕИСКОИ «ЛАТЕРИТНОЙ* КОРЕ ВЫВЕТРИВАНИЯ
В СРЕДНЕЙ АЗИИ

Б . А. Б О Г А Т Ы Р Е В , С. К.  Г И П П , В . Н. ГР И Г О Р Ь Е В

Изучен переход между силурийскими отложениями и верхневизейски- 
ми известняками в районе Джалаирского рудопроявления бокситов. На 
силурийской поверхности развиты маломощные озерно-болотные нижне- 
визейские отложения, состоящие из продуктов перемыва подстилающих 
толщ и лептохлоритовых пизолитов. На контакте с верхневизейскими изве
стняками отмечается былая интенсивная пиритизация. Силурийские и ви- 
зейские отложения сильно дислоцированы, с чем связано изменение струк
туры пород и преобразование вещественного состава (хлоритизация, сери- 
цитизация). Современное выветривание обусловило окисление пирита и свя
занное с этим сернокислотное выщелачивание локальных участков пород, 
формирование пестроцветов, вторичное окварцевание, обохривание, вы
полнение отдельных пор каолинитом. Перечисленные изменения без их рас
шифровки обычно ошибочно принимались за остатки предвизейской лате- 
ритной коры выветривания.

В последние годы опубликовано несколько работ, в которых утвержда
ется существование в Средней Азии предвизейской латеритной коры вы
ветривания (Ахмеджанов и др., 1966; Абдуллаев, 1968; Алферов, Элизов, 
1969; Элизов, 1970; Коннов, 1972; и др.). Известно, что для теории бок- 
ситообразования выяснение наличия латеритной коры выветривания, 
особенно погребенной, да к тому же в складчатой геосинклинальной об
ласти, имеет чрезвычайно большое и принципиально важное значение. 
Вследствие этого становится понятным тот повышенный интерес, кото
рый проявили к данному вопросу литологи и геологи, занимающиеся изу
чением бокситов. К сожалению, в перечисленных выше работах сущест
вование предвизейской коры выветривания аргументируется лишь общи
ми рассуждениями. В качестве единственного места, где такая кора вы
ветривания, якобы, сохранилась, считается Джалаирское бокситопрояв- 
ление в Мальгузарских горах. Однако доказательства ее присутствия в 
этом районе, изложенные в статье Г. Ю. Алферова и И. Н. Элизова 
(1969), как уже отмечалось в печати, нельзя признать корректными 
(Гентшке, Титова, 1971). Работы Л. П. Коннова и А. У. Абдуллаева так
же не убедительны.

На площади Джалаирского бокситопро^вления, в обрывах и уступах, 
под толщей визейских известняков в породах зааминской свиты (S2ld) 
в ряде мест близ контакта наблюдается зона обохривания. При полевом 
осмотре зоны контакта создается полная иллюзця наличия здесь коры 
выветривания. Подобного заблуждения не избежали и авторы данной 
статьи, независимо друг от друга посетившие это бокситопроявление в 
1965—1967 гг. Только после камеральной обработки полевого материала 
мы пришли к заключению об отсутствии в данном месте не только ла
теритов, но и прямых признаков их существования.
9 Литология и полезные ископаемые, № 1 129



Район Джалаирского рудопроявления бокситов расположен в преде
лах узкого и протяженного субширотного пояса предгорий Туркестано- 
Алая, где сосредоточены все известные верхнепалеозойские бокситопро- 
явления. В этом районе выделены отложения силура, девона, карбона и 
четвертичные. Палеозойская толща сильно дислоцирована в процессе 
герцинской и альпийской складчатости. Пласты смяты в узкие, местами 
почти изоклинальные складки широтного простирания, осложненные 
разломами, преимущественно субширотными. Бокситы приурочены к 
границе между известняками визейского и башкирского ярусов.

Привлекший внимание исследователей в отношении коры выветрива
ния стратиграфический интервал разреза на контакте отложений силура 
и визе хорошо вскрыт на ряде участков. Повсеместно между указанными 
отложениями наблюдается угловое и ‘стратиграфическое несогласие. На 
протяжении более 1,5 км, где контакт между силуром и визе изучался 
всеми предыдущими исследователями и авторами, граница между тол
щами не осложнена разрывными нарушениями. Это подтверждается так
же тем, что повсеместно в основании визейских отложений прослежен 
один и тот же маломощный прослой аргиллитов и кварцевых алевроли
тов с хлоритовыми пизолитами. Все вышесказанное позволяет считать 
наблюдаемые взаимоотношения пород^ первичными.

ЛУДЛОУСКИЕ И РАННЕВИЗЕЙСКИЕ ПОРОДЫ 
ИЗ ЗОНЫ ИХ КОНТАКТА

Зааминская свита лудлоуского яруса сложена чередующимися слоя
ми тонкозернистых песчаников, алевролитов и сланцеватых аргиллитов. 
Зона измененных (ожелезненных и трещиноватых) пород зааминской 
свиты наблюдается почти повсеместно с востока на запад от левого бор
та Джалаир-Сая до юго-восточных склонов горы Рамазан. Ее положение 
в разрезе, мощность и характер изменения пород во всех пунктах иден
тичны. Поэтому ниже в качестве примера приведена характеристика 
лишь одного разреза, расположенного в 1,2 км западнее Джалаир-Сая. 
Здесь, в пределах внешне наиболее измененной зоны, отобрана серия 
образцов (фиг. 1).

В нижней части указанной зоны обнажены тонкоплитчатые темно* 
серые и зеленовато-серые аргиллиты, в различной степени песчанистые 
(обр. 8, 10), и желтовато-серые глинистые песчаники (обр. 7, 9). Глини-

К Р А ТК И Е С В Е Д Е Н И Я  О ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К О М  СТРО ЕН И И  РАЙОНА

Фиг. 1. Схематический 
геологический разрез на 
контакте силурийских я 

визейских отложений 
Визейские отложения:
1 — глинистый извест
няк с остатками фауны,.
2 — доломитистый изве
стняк, 3 — пизолитовый 
алевролит с линзами пи- 
золитового аргиллита; 
лудлоуские отложения 
(зааминская свита): 4 — 
песчаники, 5 — аргил
литы; 6 — пестроцветная 
зона; 7 — зона ожелез- 
нения пород (БгЫ); 8 —
точки взятия образцов
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Фиг. 2. Микрофотографии образцов латеритной коры выветривания 
а — ориентированные скопления новообразованного чешуйчатого кварца 
(белое), теневидно обрамляющие кристаллы окисленного пирита, Х230, 
николь один; б — уплощенный хлоритовый пизолит в глинистом алевроли
те, Х70, николь один; в — пизолит из глинистого алевролита, видна парал
лельная ориентация чешуек хлорита и кварца, обусловленная динамоме

таморфизмом, ХЗО, николя два

стая фракция этих пород состоит из хлорита и слюды. Среди обломочно
го материала резко доминирует кварц, составляющий около 50% общей 
массы породы. Форма и окатанность обломков кварца различные. Сред
ний размер их — 0,5 мм в диаметре. В цементе, на контакте с зернами 
кварца, появляется однонаправленная ориентировка чешуек глинистых
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минералов. Местами в песчани
ках с малым количеством цемен
та развита «шиповидная» струк
тура, возникшая в участках со
членения между зернами в виде 
своеобразной регенерационной 
каймы, а местами — базальной 
агрегатно поляризующей мас
сы, состоящей из смеси микроско
пических зерен новообразованно
го кварца и ориентированных че
шуек слюды и хлорита. Первич
ные обломочные контуры зерен 
кварца в таких участках не сох
раняются. Подобные структуры 
указывают на формирование по
роды в условиях больших дина
мических нагрузок (Коссовская, 
1962). Состав и структура ука
занных песчаников и аргиллитов 
совершенно аналогичны таковым 

4для образцов из других прослоев 
аргиллитов зааминской свиты, 
отобранных на разном удалении 
от контакта с визейскими отложе
ниями. Это позволяет считать, что 
вышеописанные аргиллиты не из
менены процессами химического 
выветривания.

Выше залегают глинистые 
песчаники, пятнистые, трещино
ватые, мелкозернистые (обр. 5, 
6). Окраска их меняется от голу
бовато-серой (обр. 6) у нижней 
границы пласта до буровато-се
рой (обр. 5). Еще выше, на кон
такте с визейскими отложениями, 
они приобретают красновато-бу
рый цвет и повышенную плот
ность за счет вторичного ожелез- 
нения (обр. 4). В целом по соста
ву и структурно-текстурным осо
бенностям эти песчаники ничем 
не отличаются от ранее описан
ных. Они также имеют преиму
щественно кварцевый состав об
ломков и слюдяно-хлоритовый 
микрозернистый агрегатно-поля- 
ризующий цемент типа выполне
ния пор. Местами цемент базаль
ный.

Сравнение данных рентгенов
ского анализа глинистых фракций 
из обр. 4, 5, 6 подтверждает сход
ство этих образцов: на рентге
нограммах ориентированных пре
паратов фракций <0,001 мм пре
обладают рефлексы диоктаэдри
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ческой слюды типа мусковита (10,0; 4,93 А и др.) и хлорита- 
Большая интенсивность четных базальных рефлексов (002—004 и др.) 
позволяет относить последний к железистым разностям.

Во всех отмеченных выше породах наблюдаются мелкие (иногда 
микроскопические) коричневато-бурые выделения, представляющие со
бой псевдоморфозы гетита по пириту, обрамленные кварцем (фиг. 2, а). 
Особенно они обильны в верхней части разреза, на контакте с визейски- 
ми известняками, где наблюдается сплошная зона обохренных пород 
мощностью 0,4 м. В пределах этой же зоны встречены редкие гнезда и 
прожилки каолинита и сидерита явно вторичного инфильтрационного ге
незиса.

Таким образом, данные минералого-петрографического изучения по
род зааминской свиты из контакта с визейскими известняками позволя
ют сделать вывод, что ни одна из изученных разностей пород не несет 
следов глубокого химического выветривания. Такой же вывод можно 
сделать и на основании просмотра химических анализов (таблица). Ни
каких направленных тенденций в поведении главных индикаторов вы
ветривания — щелочных, щелочноземельных элементов, кремния, Fe+2 и 
др.—в пределах измененной зоны установить не удалось. Этот вывод 
остается в силе и с учетом того, что мы имеем дело не с однородной по 
составу и структуре породой, а со слоистой толщей. Единственным по
ложительным показателем в пользу выветривания может быть принято 
аномальное содержание в верхней части разреза окисного железа — 
14,72% по сравнению с 3—6% из его нижней части. Однако необходимо 
отметить, что все окисное железо представлено гетитом, образующим 
псевдоморфозы по пириту. Появление пирита, как установлено при мик
роскопическом изучении, обусловлено инфильтрационными процессами и 
связано скорее всего с последующим заболачиванием территории. Окис
ление пирита, несомненно, близко современному, так как все речные 
врезы имеют верхнечетвертичный возраст.

Опыт изучения погребенных кор выветривания показывает, что гипер
генные изменения, если таковые имелись, не могли быть полностью зату
шеваны последующими катагенетическими процессами (Богатырев,
1970). Известно, что при динамометаморфизме значительных изменений 
химического состава пород не происходит.

Несмотря на отсутствие в пределах изученного участка прямых при
знаков предвизейской коры выветривания, необходимо отметить некото
рые косвенные признаки ее существования в эпоху предвизейского кон
тинентального перерыва. Прежде всего таким признаком могут быть ран- 
невизейские пизолитовые аргиллиты и алевролиты, впервые описанные 
М. Н. Посоховым и А. Н. Голиковым при геологосъемочных работах в 
1957 г. Эти отложения прослежены в основании «визейской толщи в виде 
маломощных линз протяженностью до 15 м. Окраска их табачно- и гряз
но-зеленая. В них заметна слоистость, местами рассланцеватость. Пизо
литы составляют около 10% общей массй породы. Они часто уплощены, 
иногда раздроблены, местами гофрированы в результате динамометамор
физма (фиг. 2, б). Размер пизолитов —до 5 мм в диаметре. Они сложе
ны в основном хлоритом, реже встречаются тонкие концентры лейкоксе- 
на. Число концентров — до 10—15. Встречаются обломки пизолитов. 
В пизолитах отчетливо наблюдается вторичная ориентировка чешуек 
хлорита, вдоль плоскостей деформации концентров, связанная с динамо
метаморфизмом.

В ядре оолитов встречаются обломки пизолитов такого же хлорито
вого состава (фиг. 2, в) или кварцхлоритовых алевролитов. Количество 
и размер обломков кварца в последних иногда заметно отличается от 
того, что мы наблюдаем в цементе породы. Это указывает на переотло- 
жение пизолитов. Пизолиты погружены в -пелитовую или алевро-пели- 
товую цементирующую массу (обр. 2). Мелкий обломочный материал
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представлен в ней кварцем, а глинистая составляющая — хлоритом с 
примесью слюды, количество которой возрастает с увеличением содер
жания обломочного кварца. Местами цемент породы почти мономине- 
ральный: хлоритовый (обр. 3). Размеры чешуек хлорита — сотые доли 
миллиметра, показатель преломления 1,590±0,002, плеохроизм — от тем
но- до густо-зеленого, интерференционная окраска серая и желтоватая. 
На рентгенограммах фракции <0,01 мм из обр. 2 и 3 проявились харак
терные для хлоритов рефлексы: 14,0; 7,0; 3,53 А и др., с типичной для 
железистых разновидностей большей интенсивностью четных рефлек
сов.

В пизолитовых породах имеется тонкая вкрапленность псевдоморф- 
ного гетита (по пириту) кубического габитуса. Наличие гетита подтверж
дается рефлексами 4,23; 2,66; 2,45 А.

По условиям залегания, составу, текстурно-структурным особенно
стям и ряду других признаков указанные породы имеют сходство с неко
торыми типично континентальными образованиями: олигоценовыми ооли
товыми железными рудами Северного Тургая (Яницкий, 1960),предперм- 
скими отложениями Даралагезского массива Малого Кавказа, связь 
которых с корами выветривания установлена достаточно твердо (а в пре
делах последнего наблюдаются фациальные переходы аналогичных пи
золитовых аргиллитов в бокситы). Каюизвестно, связь пизолитовых же
лезных руд с бокоитоносными отложениями наблюдается и в верхнеде
вонских отложениях западного склона Среднего и Южного Урала.

Рассмотренные выше пизолитовые алевролиты и аргиллиты (обр. 2, 
3), по-видимому, образовались в заболоченных водоемах. На это указы
вает наличие в породе хлорита и пирита. Континентальные отложения 
раннего визе недавно установлены в юго-западных отрогах Гисеарского 
хребта. Все вышесказанное хорошо согласуется с региональными палео
географическими построениями, согласно которым в поздневизейское вре
мя в Южном Тянь-Шане имела место широкая трансгрессия. Кварцевый 
состав обломков в пизолитовых породах мог бы также рассматриваться 
косвенным признаком существования в предвизейское время гумидных 
кор выветривания. Однако не исключено, что это связано с преобладани
ем кварца в подстилающих породах.

Непосредственно под визейскими известняками местами выделяется 
пестроцветная зона (или горизонт) пестроцветных аргиллитов и алевро
литов с характерной узловатой текстурой, обязанной наличию в породе 
крупных (до 1 см в поперечнике) желваков пирита, как правило, заме
щенного гетитом. При микроскопическом изучении установлено, что вы
деления последнего «теневидно» обрамлены скоплениями явно вторич
ного столбчатого кварца. Первичная структура в сильно измененных по
родах часто почти незаметна. Количество Fe20 3 в указанной породе до
стигает 54,67% (таблица, обр. 1).

Толща верхневизейских карбонатных отложений в пределах изучен
ного района весьма выдержанная. В основании залегает пачка, состоя
щая главным образом из красновато-серых среднезернистых мергелевид
ных известняков, содержащих много органических остаткЬв, указываю
щих, по определению Э. А. Тюляндиной, на поздневизейский возраст. Эти 
известняки обогащены равномерно рассеянными выделениями гидро
окислов железа, реже — кварца. Химический состав известняков, ви. %: 
минеральный нерастворимый остаток (МНО) — 19,8; Fe20 3 — 6,43; FeO — 
0,29; CaO — 38,55; MnO — 0,06; Mg — 0,21; G02 — 31,35; P20 5—0,00; сум
м а— 99,07. В основании пачки среди известняков встречаются линзооб
разные тела темно-серых и зеленовато-бурых доломитистых известняков 
с примесью зерен железистых карбонатов, пирита и хлорита. Химический 
состав этих пород, %: МНО— 17,00; Fe20 3— 1,41; FeO— 1,72; CaO — 
35,63; MnO — 0,06; MgO — 5,46; C02 — 35,75; P20 5 — 0,00; сумма — 97,03. 
Мощность пачки 2 м.

Указанные отложения перекрываются мощной (250—300 м) толщей 
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однородных серых афанитовых известняков, не содержащих сколько-ни
будь заметной примеси кварца и железистых образований.

Таким образом, даже в базальных известняках встречаются лишь про
дукты перемыва подстилающих отложений и нет другого материала, ко
торый мог бы бесспорно указывать на размыв чгор выветривания в сосед
них районах. По-видимому, линзы доломитизации и пиритизации в осно
вании известняков, как и пестроцветная зона наложенной пиритизации в 
пизолитовых породах, отражают те процессы (минералообразования, ко
торые происходили на границе резко фациально различных отложений 
(континентальных, болотных и морских).

ВЫВОДЫ
1. Сохранение в Джалаирском районе латеритной коры выветрива

ния на породах зааминской свиты (S2ld) в контакте с визейскими отло
жениями, где она указывалась некоторыми исследователями, не под
тверждается.

2. Красновато-бурая окраска -пород в зоне контакта обусловлена со
временным окислением тонковкрапленного инфильтрационного пирита, 
максимальная концентрация которого приурочена к зонам контакта раз
нофациальных отложений зааминской -свиты и пизолитовых пород, а так
же последних с известняками.

3. Катагенетические процессы и динамометаморфизм вызвали некото
рое изменение минерального состава пород и их текстурно-структурных 
особенностей, но такие изменения не смогли бы затушевать профиля коры 
выветривания, если бы таковая здесь сохранилась.

4. Связанные с континентальным перерывом ранневизейские отложе
ния по минералогическому составу и текстурно-структурным особенностям 
аналогичны предпермским отложениям Даралагезокого массива Малого 
Кавказа, франским отложениям западного склона Среднего и Южного 
Урала, которые фациально переходят в бокситы. Это позволяет считать, 
что в период предвизейского континентального перерыва латеритное вы
ветривание могло иметь место, в связи с чем этот перерыв остается по
тенциально перспективным на поиски бокситов в Средней Азии.
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УДК 552.55(575)

ХЕМО ГЕН НО-ОСАДОЧ Н Ы Е 
И ГИДРОТЕРМАЛЬНО-МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ 

КРЕМНИСТЫЕ ПОРОДЫ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ БЕТПАК-ДАЛЫ 
(ЦЕНТРАЛЬНЫЙ КАЗАХСТАН)

О. П. У Ш А К О В , В . Я. Ч ЕРНОВ

Рассматриваемая территория расположена в юго-западной части 
Центрального Казахстана. В геологическом отношении северная часть 
Бетпак-Далы включает одну из зон девонского позднеорогенного вул
канического пояса, ограниченную приподнятыми блоками геосинкли- 
нально-складчатого фундамента, сложенного существенно кремнистыми 
и терригенными осадочными породами нижнего палеозоя (фиг. 1). Вул
каногенные и осадочно-вулканогенные 9 бразования девонского пояса на 
отдельных площадях несогласно перекрыты осадочными отложениями 
верхнего девона и нижнего карбона (Мийкайнарская мульда и др., 
фиг. 1). Вулканогенно-осадочные породы нижнего палеозоя и девона 
прорваны массивами гранитоидов. На многих участках развиты гидро- 
термально-метасоматические образования, в частности вторичные квар
циты по алюмосиликатным породам и кварцевые метасоматиты по су
щественно кремнистым отложениям.

Авторы в данном районе решали частную задачу по определению ге
незиса и возраста различных кремнистых образований, распространен
ных на отдельных разобщенных участках. Выяснение природы внешне 
исключительно сходных кремнистых пород осложнялось плохими усло
виями обнаженности. Мы имели дело с изолированными выходами мас
сивных кремнистых пород, взаимоотношение которых с другими геологи
ческими объектами скрыто под чехлом четвертичных отложений. В этих 
условиях для решения поставленной задачи было предпринято сравни
тельное изучение кремнистых пород на участках, где их происхождение 
не вызывает сомнений, и в тех местах, где его требовалось уточнить.

Кремнистые хемогенно-осадочные породы, иногда содержащие про
блематические остатки радиолярий, представлены тонкополосчатыми 
разностями кремнистых сланцев серого цвета различных оттенков. Они 
характеризуются криптокристаллической структурой (фиг. 2, а). При 
больших увеличениях в прозрачных шлифах этих пород заметна неболь
шая примесь мельчайших чешуек слюдистых м-инералов. По данным 
электронной микроскопии, кремнистый материал состоит из кварца и
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Фиг. 1. Геолого-структурная схема се
верной части Бетпак-Далы, масштаб 

1 : 5 0 0  0 0 0
1 — массивы гранитоидов; породы ниж
него палеозоя в приподнятых тектони
ческих блоках фундамента: 2 — преиму 
щественно кремнистые, 3 — преимущест
венно терригенные; 4 — вулканогенные 
породы девона в пределах вулканическо
го пояса; 5 — преимущественно карбо
натные породы в пределах Мийкайнар- 
ской мульды; 6 — разломы; 7 — участ
ки изучения кремнистых пород различ
ного происхождения: а — хемогенно-
осадочных, б — вторичных гидротер
мальных кварцитов; 8 — примерные гра
ницы выявленных хемогенно-осадочных 

пород
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Фиг. 2. Фотографии прозрачных шлифов кремнистых пород 
а — кремнистый сланец; б — перекристаллизованный кремнистый сланец, в вто

ричный кварцит. Х25, николи+

Фиг. 3. Фотографии реплик кремнистых пород 
а, б — кремнистые сланцы; в, г — перекристаллизованные 

кремнистые сланцы. Х3340

халцедона (фиг. 3, а, б). В пределах тектонических нарушений и зонах 
контакта с гранитными массивами описанные кремнистые сланцы под
вергались перекристаллизации и приобрели гранобластовую структуру. 
На этих участках халцедон встречается исключительно редко и только 
в виде позднейших прожилков. В основной массе присутствует один 
кварц (фиг. 2, б; фиг. 3, в, г), следы слоистости становятся расплывча
тыми либо исчезают. Появляются секущие жилки молочно-белого кварца, 
линзочки и тела неправильной формы, сложенные кремнистым темно
красным материалом. В зонах трещиноватости отмечаются скопления
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тонкозернистых агрегатов железомарганцевой минерализации. Перекри- 
сталлизованные кремнистые сланцы обычно именуются термином «яш- 
мокварциты». Такие породы легко могут быть приняты за вторичные 
кварциты, возникшие в результате метасоматического замещения алю
мосиликатных пород, в частности эффузивов. Трудность их распознава
ния обусловлена тем, что кварцевые метасоматиты, развивающиеся по 
вулканогенным породам и их терригенным аналогам (фиг. 2, б), макро- 
и микроскопически сходны с некоторыми разностями яшмокварцитов, 
от которых они четко отличаются только по содержанию титана.

Концентрация титана в хемогенно-осадочных породах и их окварцо- 
ванных разностях не превышает сотые доли процента. В метасоматиче- 
ских кварцитах, развивающихся по алюмосиликатным породам, содер
жание титана составляет десятые доли процента и больше. В рассмат
риваемом районе указанная закономерность характеризуется данными, 
полученными при спектральном анализе пород, генезис которых не вы
зывает сомнений (таблица).

Содержание титана в хемогенно-осадочных и гидротермально-метлсоматических
кремниевых породах, %

Количество Среднее ариф Доверительный Стандартное КоэффициентПороды проб метическое, к 
% 4 интервал отклонение вариаций

Кремнистые сланцы 26 0,024 0,007 0,018 80
Вторичные кварциты 17 0,34 0,085 0,23 69

Отличие этих двух групп пород по другим элементам не столь оче
видно.

Неодинаковое содержание титана в породах разного происхождения 
объясняется инертностью его природных соединений к химическим реа
гентам. Титан практически не образует соединений, растворимых в хо
лодных водах, и, следовательно, не участвует в хемогенно-осадочном по- 
родообразовании. В связи с этим кларк титана для пород хемогенно-оса- 
дочного происхождения намного меньше его кларка для алюмосиликат
ных пород магматического и терригенно-осадочного генезиса (Семенов, 
Смыслов, 1967). Эта же особенность титана (его инертность) приводит 
к тому, что он не выносится из алюмосиликатных пород при их оквар- 
цевании (Наковник, 1968).

Несколько особое положение в отношении содержания титана зани
мают яшмы, в которых его кларк может повышаться за счет поступле
ния в водный бассейн титансодержащих гидротерм (Петровский, 1970). 
Последнее затрудняет использование данного критерия при определении 
генезиса кремнистых пород. Однако можно утверждать: если повышен
ные содержания титана интерпретируются неоднозначно, то его низкие 
концентрации определенно свидетельствуют о хемогенно-осадочном про
исхождении изучаемых пород.

Кремнистые породы были отнесены к метаморфизованным кремни
стым сланцам нижнего палеозоя либо к кварцевым метасоматитам, раз
вивающимся по среднеп&леозойским алюмосиликатным породам, по со
вокупности геологических данных, а также по 1) макро-и микроскопичес
ким реликтам первичных структур и текстур; 2) наличию илц отсутст
вию хемогенно-осадочного тонкорассеянного халцедона, определяемого 
с помощью электронной микроскопии (Петровский, Шитов, 1966); 
3) содержанию титана.

Очень часто содержание титана являлось единственным признаком, 
по которому можно было судить о происхождении кремнистых образо
ваний.
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В результате проведенных работ удалось выделить хемогенно-оса- 
дочные кремнистые породы там, где на опубликованных геологических 
картах показаны площади развития эффузивов.

Во всех четырех указанных на схеме пунктах (фиг. 1) в тонкозерни
стых кремнистых породах отмечены низкие содержания титана (0,001 — 
0,05%).

В отдельных случаях, например на южном обрамлении Мийкайнарс- 
кой мульды, в кремнистых породах, слагающих сопки Кызылтас, уста
новлены реликты тонкой .слоистости и криптокристаллической структуры 
с проблематичными остатками радиолярий. Методом реплик в этих поро
дах наряду с кварцем определен тонкорассеянный халцедон.

Новые данные о генезисе кремнистых пород в перечисленных пунк
тах позволяют уточнить представления о геологическом строении райо
на. Описанный прием определения природы кремнистых образований 
может быть применен в других районах с развитием хемогенно-осадоч- 
ных и гидротермально-метасоматических кварцитов.
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о связи МЕДНО-СВИНЦОВО-ЦИНКОВЫХ РУДОПРОЯВЛЕНИЙ 
НИЖНЕЙ ПЕРМИ БАХМУТСКОЙ КОТЛОВИНЫ 

С СУЛЬФИДНЫМ ОРУДЕНЕНИЕМ НАГОЛЬНОГО КРЯЖА 
В ДОНЕЦКОМ БАССЕЙНЕ

Я. Ф. К А Н А Н А

Вопрос о первичных источниках меди, свинца и цинка в нижнеперм
ских отложениях Донецкого бассейна рассматривался многими исследо
вателями с различных позиций. Основная трудность при этом заключа
лась в неопределенности возраста сульфидного оруденения Нагольного 
кряжа, принимавшегося в диапазоне от верхнекаменноугольного до тре
тичного. Поскольку в настоящее время доказан верхнекаменноугольный 
возраст этого оруденения (Канана, 1972), уместно рассмотреть возмож
ные связи коренных сульфидных месторождений Нагольного кряжа и 
рудопроявлений в нижней перми. Выявление этих связей может иметь 
значение для решения вопросов генезиса и направления геологоразве
дочных работ (Грабянская и др., 1967; Беспалов, 1972).
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Палеогеографическая реконструкция раннепермского донецкого во
доема (Иванов, 1968) с критическим анализом всех существующих 
основных схем его развития с позиций современной теории литогенеза 
показывает, что донецкий водоем в картамышское время был изолиро
ван, а барьером, отделившим его от моря на востоке, являлся Донецкий 
кряж. Причина, вызвавшая образование Донецкого кряжа,— уральская 
фаза герцинского цикла тектогенеза. Данные ряда авторов подтверждают 
проявление в Донецком бассейне в верхнекаменноугольное время ураль
ского тектогенеза (Савич-Заблоцкий, Лапкин, 1949; Банковский, 1954; 
Лейе, Борисенко, 1965; Феофилова, 1966; Айзенверг и др., 1963). Особен
но важное значение в этом отношении имеет установление скрытого пере
рыва между отложениями нижней перми и верхнего карбона (Лапкин, 
1970). В некоторых работах приводятся прямые доказательства того, что 
источником сноса в картамышский бассейн являлись Донецкий кряж и 
Приазовский кристаллический массив. К таким фактам относятся нали
чие гальки известняков каменноугольного возраста в картамышской и 
остальных свитах нижней перми (Бондаренко и др., 1966; Андреева 
и др., 1971), находки обломков кислых пород в конгломератах карта
мышской свиты (Беспалов и др., 1967), направление косых серий в отло
жениях араукаритовой (Лунгерсгаузен, 1941) и картамышской свит 
(Беспалов и др., 1967).

Естественно, что в ходе денудационного размыва каменноугольных 
и других пород в раннепермский водоем поступали рудообразующие эле
менты (медь, свинец, цинк, ртуть и т. д.). Описание сульфидной минера
лизации в коренных породах Донецкого кряжа и Приазовья, послужив
ших источником сноса, а также в рыхлых отложениях Нагольного кряжа, 
приводится в нескольких обобщающих работах (Захаров, Королев, 1940; 
Якжин, 1952; Беспалов, Гордон-Яновский, 1965; Дворников и др., 1963). 
Такие характерные черты сульфидной минерализации в нижнепермских 
породах Бахмутской котловины (Константинов, 1963; Гончаров, 1964), 
как ассоциация рудных элементов (медь, свинец, цинк), наличие лито
логического контроля, выражающегося в приуроченности свинцово-цин
кового оруденения к пластам доломитов, а медного — к терригенным 
пестроцветным породам, стратиграфический контроль, заключающийся 
в связи свинцово-цинкового оруденения с нижними пластами карбонат
ных пород, перекрывающих терригенные осадки с медным рудопроявле- 
нием, отсутствие в непосредственной близости изверженных пород, пост
магматическими дериватами которых могли бы являться рудоносные 
растворы, дают основание отнести сульфидное оруденение в породах 
Бахмутской котловины к группе стратиформных медно-свинцово-цинко
вых месторождений, генезису которых посвящены многочисленные иссле
дования, обобщенные в ряде новейших работ (Наркелюн, Юргенсон, 
1968; Смирнов, 1970; Феоктистов, Кочин, 1970; Холодов и др., 1971; Бог
данов, Кутырев, 1970; Амштутц, Бубеничек, 1971).

Этот вывод проиллюстрируем сравнением характерных черт медного 
оруденения Бахмутской котловины с типичными закономерностями 
стратифицированных месторождений меди. Анализ особенностей локали
зации медного оруденения в составе красноцветных и пестроцветных 
толщ (Феоктистов, Кочин, 1970) показал, что важнейшим фактором кон
троля таких месторождений является структурный, выражающийся в 
приуроченности медного оруденения к пологим склонам палеоподнятий, 
расположенных в нескольких десятках километров от источников сноса. 
При этом устанавливаются горизонтальная зональность рудной минера
лизации и связь оруденения с пестроцветными лагунно-дельтовыми от
ложениями.

Новые данные, полученные при изучении медного оруденения Бах
мутской котловины (Грабянская и др., 1967), показывают кроме стра
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тиграфического контроля., связанного с «серыми зонами» (по Л. Ф. Лун- 
герсгаузену, 1941), наличие строгой фациальной приуроченности оруде
нения , к осадкам алеврито-глинисто-карбонатным лагунно-заливного 
типа и песчаным отложениям приустьевых баров и древних русел. При 
этом устанавливается связь наиболее богатой минерализации, представ
ленной халькозином, с прибрежными зонами палеоводоема. По мере уда
ления от береговой линии в глубь бассейна интенсивность рудной мине
рализации снижается, появляется халькопирит и борнит, постепенно 
исчезает халькозин, содержания меди становятся убогими, появляется 
свинцово-цинковая минерализация, и в открытых частях палеоводоема 
медное оруденение отсутствует. Приведенные данные свидетельствуют о 
том, что локализация медного оруденения Бахмутской котловины контро
лируется палеотектонической схемой развития раннепермского донецкого 
водоема.

Выше уже рассматривался вопрос об источниках сноса соединений 
меди, свинца, цинка, а также ртути в раннепермский бассейн. Дополни
тельная информация в пользу сделанных выводов может быть получена 
при интерпретации изотопного состава свинца галенитов из нижнеперм
ских отложений Бахмутской котловины и сравнении его с изотопными 
данными свинцов Главной антиклинали и Приазовья (Тугаринов, Зы
ков, 1956; Панов, 1967, 1970; Бартницкий и др., 1967) (таблица).

Изотопные составы свинца галенитов из Нагольного кряжа, Бахмутской 
котловины и Приазовья

Изотопный состав

Место взятия и характеристика образца
РЬ—204

207 РЬ—т- 204 р ь* »204
Источник

Бахмутская котловина, вкрапленность 
галенита в известняке R2 никитов- 
ской свиты нижней перми' (образец 
Л. П. Нестеренко) 18,43 15,87 39,09

А. И. Тугаринов, 
С. И. Зыков 
(1956)

Бахмутская котловина, песчаники 24,88 17,00 44,81 Е. Н. Бартницкий

То же 24,42 16,37 44,19
и др. (1967) 

То же
Зона сочленения Донбасса с При

азовьем, галенит в кварцевом про
жилке среди пород кристаллического 
фундамента Донбасса 26,22 16,75 43,00 Б. С. Панов (1967)

Зона сочленения Донбасса с Приазовь
ем, балка Мандрыкина, свинец из га
ленитов, образующих неправильные 
прожилки или мелкие скопления с 
пиритом в докембрийских гранитои- 
дах 26,54 16,52 43,66

Е. Н. Бартницкий 
и др. (1967)

То же 24,42 16,10 43,22 То же
» 28,26 17,10 45,38 »

Нагольный кряж, галенит из кварц- 
анкеритовой жилы, секущей глини
стые сланцы свиты Cj 18,51 15,80 38,97

А. И. Тугаринов, 
С. И. Зыков 
(1956)

Нагольный кряж, галенит 18,49 16,10 39,59 То же
Нагольный кряж, Есауловское поли

металлическое месторождение, шахта 
Капитальная 18,56 1 6 ,1 1 39,52 Б. С. Панов (1970)

Нагольно-Тарасовское полиметалличес
кое месторождение 18,65 16,00 39,98 То же

Золоторудное месторождение Острый 
Бугор, скв. 2379, глубина 529 м, 
галенит в кварцевой жиле 18,65 16,17 39,93 »

Золоторудное месторождение Острый 
Бугор, скв. 2379, глубина 469 м, га
ленит в кварц-анкеритовой жиле 18,64 16,17 39,95 »
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Поскольку в указанных работах произведена достаточно детальная 
интерпретация изотопных данных, здесь целесообразно ограничиться не
которыми замечаниями. Рассмотрение изотопных вариаций свинцов из 
сульфидов нижнепермских отложений Бахмутской котловины позволяет 
отнести их к двум разным группам по содержанию радиогенной компо
ненты. А. И. Тугаринов и С. И. Зыков, интерпретируя свои данные по 
изотопному составу свинцов Нагольного кряжа и Бахмутской котловины, 
отмечали их тождесгвенность и на этом основании предполагали, в част
ности, что свинец Бахмутской котловины оказался переотложенным из 
денудированных рудных проявлений Нагольного кряжа. Сравнение дру
гой группы свинцов Бахмутской котловины со свинцами Приазовского 
кристаллического массива (Бартницкий и др., 1967; Панов, 1967) свиде
тельствует в пользу общности их изотопных составов и позволяет считать 
эти нижнепермские свинцы мигрантами из Приазовья.

Приведенные трактовки изотопных данных хорошо увязываются с 
рассмотренными выше геологическими материалами об источниках пи
тания раннепермского бассейна. Следует лишь добавить, что в соответ
ствии с палеотектонической схемой (Лунгерсгаузен, 1941; Савич-Заблоц- 
кий, Лапкин, 1949; Иванов, 1968; Михалев, 1972) большая часть продук
тов разрушения поступала в Бахмутскую котловину из области 
Донецкого кряжа, поскольку Главная антиклиналь являлась барьером, 
отделявшим Бахмутский бассейн от Приазовья. В пользу этого предпо
ложения свидетельствует наличие русловых конгломератов с обломками 
кислых пород в Кальмиус-Торецкой котловине, примыкающей к При
азовью, и отсутствие таких конгломератов в Бахмутской котловине (Бес
палов и др., 1967), а также направление косых серий в араукаритовой 
свите (Лунгерсгаузен, 1941).

Все вышеизложенное подтверждает первично-осадочное происхожде
ние медно-свинцово-цинковой минерализации в породах нижнепермской 
формации. Однако медно-свинцово-цинковые рудопроявления Бахмут
ской котловины обнаруживают черты эпигенетических преобразований, 
происхождение которых необходимо рассмотреть с геотектонических по
зиций.

После образования в верхнекаменноугольное время в толще карбона 
геолого-структурного яруса рудной минерализации и проявления ураль
ского тектогенеза некоторые районы Донецкого бассейна, в том числе 
Бахмутская котловина, продолжали испытывать нисходящие движения. 
Мощность накопившейся толщи нижнепермских осадков составила 
2—3 км (Геология месторождений угля..., 1963). Это означает, что тер- 
ригенно-глинистые породы картамышской свиты с сингенетичным оруде
нением подвергались воздействию температур порядка 50—90° С и дав
лений около 400—700 атм (Логвиненко, 1968).

Происшедшие катагенетические преобразования отмечаются в поро
дах картамышской и вышележащей никитовской свиты.

Комплекс структурно-минералогических превращений в терригенных 
отложениях картамышской свиты, выразившийся в псевдоморфных за
мещениях, наличии структур растворения, гравитационно-направленной 
коррозии обломочных зерен серицито-гидрослюдистым цементом, преоб
разованиях цемента (гидрослюдизация, хлоритизация, окварцевание 
и т. д.) (Федоровская, Беспалов, 1968), соответствует зоне катагенеза. 
Выделения сульфидов меди носят отчетливый эпигенетический характер, 
свидетельствующий о процессах перемещения вещества после его синге
нетического накопления.

Катагенетические изменения доломитов никитовской свиты вырази
лись в интенсивной перекристаллизации, развитии в них новообразова
ний, представленных кристаллами доломита, в приуроченности свинцо
вого оруденения к наиболее измененным участкам доломитов. Отмечает- 
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ся, что галенит в доломитах почти всегда эпигенетичен, образование его 
связывается с перераспределением сингенетичного свинца в самих до
ломитах и выносом из нижележащей картамышской свиты (Гончаров, 
1964).

Вышеприведенные данные свидетельствуют о том, что в процессе ка
тагенеза описываемой толщи произошла перегруппировка рудного веще
ства, обусловленная различной геохимической подвижностью элементов, 
и в терригенно-карбонатной толще нижней перми образовалась минера
логическая зональность, характерная для стратиформных месторожде
ний. При этом, безусловно, имела место сингенетическая вертикальная 
зональность, обусловленная формационным характером стратиграфиче
ского разреза (Богданов, Кутырев, 1970), что выразилось в связи мед
ного оруденения с «серыми зонами», и горизонтальная зональность, опи
санная выше. Следовательно, нельзя согласиться с предположением 
Р. Грабе (Grabe, 1972), что вертикальная зональность рудных парагене
зов в месторождениях описываемого типа объясняется лишь селективной 
мобилизацией химических элементов в районах поставки.

Поскольку зоны рудной минерализации геолого-структурного яруса в 
породах карбона в процессе накопления нижнепермских осадков оказа
лись в области повышенных температур и давлений, превышающих тако
вые при первоначальном образовании оруденения, часть рудообразую
щих элементов могла быть мобилизована восходящими термальными во
дами с образованием рудоносных растворов (Германов, 1953; Смирнов, 
1970; Энгельгардт, 1971), а затем переотложена в породах перми.

Все вышеизложенное позволяет отнести толщу пород картамышской 
и никитовской свит с медно-свинцово-цинковым оруденением к группе 
стратиформных рудных месторожденйй, характеризующихся, как изве
стно, длительностью своего формирования (Смирнов, 1970), обусловлен
ной в данном случае длительным и унаследованным развитием основных 
структурных элементов Донецкого складчатого сооружения (Шатский, 
1937, 1951; Крашенинников, 1971).

Таким образом, в истории образования медно-свинцово-цинкового 
оруденения в нижнепермских отложениях Бахмутской котловины можно 
выделить два этапа: сингенетическое накопление рудных элементов, по
ступавших из разрушавшихся коренных рудопроявлений Нагольного 
кряжа и Приазовского кристаллического массива; погружение рудовме
щающей толщи на глубины 2—3 км в область повышенных температур 
и давлений, что привело к ряду катагенетических преобразований этой 
толщи.
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О ГЕНЕЗИСЕ ВАЛУНСОДЕРЖАЩИХ СУГЛИНКОВ 
БАССЕЙНА р. СЕВЕРНАЯ СОСЬВА (УРАЛ)

Б. В. Р Ы Ж О В

Вопросы стратиграфии и возраста четвертичных отложений Северно
го Урала в настоящее время стали остро дискуссионными. Более древние 
из этих отложений до конца 50-х -годов нашего века связывались-с оледе
нениями, и четвертичный возраст их не подвергался сомнениям. Подоб
ных представлений и сейчас придерживаются В. А. Лидер (1964, 1965), 
Ю. Ф. Захаров (1965) и др. В последнее время были высказаны и полу
чили широкое распространение идеи об отсутствии на этой территории 
покровного оледенения, о преимущественно озерном и морском генезисе 
развитых здесь и на прилежащих частях Западно-Сибирской низменно
сти валунсодержащих суглинков, а часто и о более древнем их возрасте 
(Кузин, Чочиа, 1965; Генералов, 1965, и др.). Вследствие подобной 
трансформации взглядов в некоторых геологических организациях нача
ли составлять карты кайнозойских отложений, на которых вместо лед
никовых образований,, выделяемых раньше, показаны прибрежно-мор
ские, дельтовые, озерные и аллювиальные миоцен- и плиоцен-плейстоце- 
новые отложения. Изменение представлений о генезисе и возрасте 
новейших отложений отражается и на оценке перспектив россыпной зо
лотоносности этой территории. Таким образом,, решение вопроса о гене
зисе и возрасте суглинков приобретает практическое значение.

Исследованный район располагается на восточном склоне Северного 
Урала в бассейне верховьев р. Северная Сосьва (реки Большая и Малая 
Сосьва, Манья, Лепля, Хултымья) западнее пос. Усть-Манья. С запада 
на восток от водораздела рек Обь — Печора здесь выделяются: зона низ
когорного рельефа с абсолютными отметками 500—900 м\ зона предгорий 
с абсолютными отметками 160—430 м: равнина, или Западно-Сибирская 
низменность, с абсолютными отметками от 160 м и ниже, которая п р о с т и 

рается восточнее меридиана пос. Усть-Манья. Эти зоны, разделенные 
тектоническими нарушениями меридионального простирания, четко вы
деляются на гипсометрических картах.

В пределах первых двух зон развиты осадочные, метаморфические и 
магматические породы протерезоя и палеозоя, а на равнине — осадочные 
породы мезозоя и палеогена. Повсеместно распространенные четвертич
ные отложения разделяются на комплекс покровных отложений, не свя
занных с существующими долинами рек, и комплекс более молодых, 
преимущественно аллювиальных, отложений, приуроченных к этим до
линам.

Отложения покровного комплекса образуют сплошной чехол на За
падно-Сибирской низменности, слагают значительные по площади уча
стки в зоне предгорья и заходят языками по долинам рек в зону низко- 
горья. Строение их сложное. Среди них выделяются собственно-
Ю Литология и полезные ископаемые, № 1 145
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Фиг. 1. Разрез четвертичных 
отложений в зоне предгорий 
на водоразделе рек 
Манья — Мазапатья (со
ставлен с использованием 
перричной документации 

Главтюменьгеологии)
I _  Торф и заторф ованны е  
алевриты; 2 — алевриты и 
алевропелиты; 3 — пере
слаивание алевритов и тон
козернистых песков; 4 — су
глинки и глины песчани
стые, валунсодержащие, 
желто-бурые - с обломками 
разного состава, иногда с̂ 
ледниковой штриховкой; 
5 — суглинки и глины пес
чанистые, алезритистые, 
серые, валунсодержащие с 
обломками разного соста
ва, в том числе угля, иног
да с ледниковой штрихов
кой; б —пески тонко- и 
мелкозернистые; 7 — пески 
разнозернистые; 8 — га
лечно-гравийно-песчаные от
ложения; 9 — четвертич
ные отложения нерасчле- 
ненные; /б — кора выветри
вания; 11 — палеозойские 
породы; 12 — скважины
Главтюменьгеологии и их 
номера; 13 — границы
стратиграфические (а) и 

литологические (б)



ледниковые (морена) и водно-ледниковые (озерно-ледниковые и 
флювиогляциальные) отложения (фиг. 1), связанные с различными ста
диями развития ледниковых покровов, а также озерные и аллювиальные 
осадки, нередко похожие на водно-ледниковые.

Местами морена выполняет погребенные долины, в тальвеге налегая 
непосредственно на коренные породы или отделяясь от них слоем аллю
вия, иногда очень маломощным (порядка 1 м)> со следами денудации 
в верхней части. Для подморенных озерно-ледниковых алевритов харак
терна перемятость и брекчированность (фиг. 2).

Фиг. 2. Дислоцированность слоистых алевритов левобережья 
р. Тосемтоу

Цифры в кружках: чередование темных и белых полос — 
переслаивание алевритов и тонкозернистых песков; серое— 

перемятая плотная алевритовая масса; черное — глина

Среди собственно-ледниковых отложений рассматриваемого комп
лекса различаются три горизонта морен покровного оледенения, нередко 
отделенных друг от друга водно-ледниковыми отложениями (фиг. 1), и 
один горизонт морены долинного оледенения, условно сопоставляемой 
нами с нижним горизонтом морены покровного оледенения.

М о р е н а  д о л и н н о г о  о л е д е н е н и я  встречена по долинам рек 
Котлия и Луцоулья. В верховьях р. Луцоулья она перекрыта серыми 
глинистыми алевритами, видимо, озерно-ледниковыми, местами отделен
ными от долинной морены аллювием. В свою очередь озерные алевриты 
вверх по разрезу сменяются песчанистыми суглинками с редкой галькой 
и гравием разного состава (в том числе мезозойских и палеогеновых 
пород), которые представляют, па-видимому, покровную морену. Долин
ная морена сложена супесями и суглинками буровато- и охристо-жел
тыми или зеленоватыми, сильнослюдистыми, включающими плохо ока
танную гальку и валуны местных пород, часть из которых несет отчет
ливые следы ледниковой обработки в виде стертых поверхностей с 
ледниковыми штрихами. В низовьях р. Луцоулья среди желтовато-серых 
с зеленоватым оттенком слюдистых суглинков, отнрсящихся к долинной 
морене, встречены небольшие (доли дециметра) хомки и линзы серых 
суглинков покровной морены, захваченных долинным ледником. Мощ
ность сохранившихся отложений 1—3 м.

Несортированность, сильная слюдистость, желтый цвет, местный 
(уральский) состав обломочного материала и исштрихованность облом
ков — все это позволяет без особого труда отличать долинную морену от 
отложений другого генезиса, в том числе и серой морены покровного оле
денения.

10* 147



Н и ж н и й  г о р и з о н т  м о р е н ы  п о к р о в н о г о  о л е д е н е н и й  
вскрыт в отдельных скважинах Главтюменьгеологии на междуречье 
р. Мазапатья с реками Манья и Лопсия. Морена представлена суглин
ками алевритистыми, песчанистыми, серыми, неясно-слоистыми с не
большим содержанием беспорядочно распределенных зерен гравия, галь
ки и валунов разного состава (палеозойские породы Уральского хребта, 
мезозойские и палеогеновые породы Западно-Сибирской низменности) 
и разной, чаще низкой, «степени окатанности, с ледниковой штриховкой. 
Местами в основании они обогащаются неокатанными обломками под
стилающей породы.

Сходство этих отложений с валунсодержащими суглинками среднего 
горизонта, которые с полным правом можно считать моренными, позво
ляет причислить и рассмотренные отложения к морене.

С р е д н и й  г о р и з о н т  морены, * или просто средняя морена, раз
вит особенно широко и имеет наибольшую мощность — 20—25 м. Места
ми он расслаивается водно-ледниковыми отложениями на два подгори
зонта.

Это серые и голубовато-серые неслоистые или неясно-слоистые суг
линки и глины, включающие песчаные и гравийные зерна, гальки и валу
ны, очень разные по размеру (фиг. 3), составу и степени окатанности.

4

Фиг. 3. Гранулометрический состав мелко- 
земистой части валунсодержащих суглинков 

(средняя и верхняя морены) бассейна 
р. Манья

1 — среднее по 10 пробам; 2 — крайние зна
чения по 10 пробам

°мм 0001 О'ООЗ\o t0,03 OJ 0,31б\о~$0 +3,0
Среди обломков преобладают палеозойские породы Урала, хотя посто
янно встречаются мезозойские породы Западно-Сибирской низменно
сти— опока, диатомит, глауконитовые песчаники, кремнистые алевроли
ты, бурый уголь, а также обломки ростров белемнитов, карбонатные 
ядра раковин аммонитов, зубы акул и т. д.

Все эти обломки отмечаются не только в зоне предгорий, но и на мно
гие десятки километров западнее — в низкогорье. Некоторые обломки 
носят следы ледниковой штриховки (фиг. 4) и имеют утюгообразную 
форму. Из минеральных новообразований в морене встречаются мелкие 
выделения вивианита и марказита. В шлифах из моренных суглинков 
встречаются обрывки скелетов диатомовых и спикулы губок, отмечаются 
элементы слоистости в виде субпараллельной ориентировки чешуек и

Физико-механическая характеристика некоторых пород

Породы Объемный
вес

Удельный
вес

Естественная 
влажность, %

Пористость,
%

Валунсодержащие суглинки бассей
на верховьев р. Северная Сосьва 2,14 2,71 15,8 23,1

Морена Европейской части СССР * 2,24 2,70 11,6 24,8
Озерные алевриты бассейна р. Се

верная Сосьва 1,88 2,72 20,2 28,0
Четвертичные суглинки * 1,89 2,70 17,0 40,0
Юрские плотные глинистые пески 1,97 2,75 27,1 26,2

района пос. Усть-Манья 
Отложения павлодарской свиты* 2,01 2,73 23,7 —

* Данные И. В. Попова (1965, 1969). Определения В. Ф. Яковлевой, МГУ.
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слабовыраженного послойного изменения гранулометрического состава, 
устанавливается субпараллельное расположение длинных осей удлинен- 

‘ ных обломков, имеющих простирание в пределах 175—230°.
Весьма показательна исключительная выдержанность литологических 

особенностей моренных суглинков (несортированность, пестрота состава 
обломков, следы ледниковой обработки их), свойственная обширной 
площади ‘бассейна р. Северная Сосьва и не зависящая от характера под-

*

Фиг. 4. Валун с ледниковой штриховкой из средней морены 
бассейна р. Манья

стилающих пород. Валунсодержащие суглинки характеризуются высо
ким объемным весом, небольшими значениями влажности и пористотси, 
что сближает их с моренами Европейской части СССР и отличает от 
отложений иного генезиса (таблица).

В е р х н и й  г о р и з о н т  мо р е ны,  или верхняя морена, сохранилась 
от размыва лишь на междуречных пространствах. Эта морена, вместе с 
синхронными флювиогляциальными песчано-галечно-гравийными осад
ками венчающая разрез ледниковых отложений покровного комплекса, 
подсечена рядом скважин. Она представлена глинами и суглинками пес
чанистыми, желто- и коричнево-бурыми, плотными, вязкими, неясно- 
слоистыми, иногда с тонкими (десятки сантиметров) прослоями глини
стых плотных песков, с беспорядочно распределенными зернами гравия, 
галькой и валунами разного размера и степени окатанности (от углова
тых до 3—4 баллов по А. В. Хабакову), иногда со следами ледниковой 
обработки. Рассматриваемая морена при общем сходстве со средней мо
реной по составу и текстуре отличается от последней желто-бурыми рас
красками, большей вязкостью, почти полным отсутствием обломков ме
зозойских и палеогеновых пород и меньшей мощностью, лишь в редких 
случаях достигающей 10 м.

Минералогический состав морен покровного оледенения остается 
практически неизменным по вертикальному разрезу и площади. Легкая 
фракция тонкопесчаных частиц (0,03—0,3 мм) на 75—90% представлена 
кварцем. Остальная ее часть состоит из полевых шпатов, хлорита, муско
вита, серицита и гидрослюд, а также сростков и обломков пород, содер
жание которых в классе 0,1—0,3 мм достигает 45%. Характерно присут
ствие переотложенных зерен глауконита. Глины состоят из гидрослюд 
и монтмориллонита и примеси каолинита.
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Выход тяжелой фракции, определявшийся при промывке породы до 
серого шлиха, 0,5—3 кг/м3. Основная масса неустойчивых1 минералов 
состоит из эпидота и цоизита (порядка 20—50%), магнетита (10—30%), 
граната (обычно 5—15, иногда 20—33%) и амфиболов. Всегда содер
жится апатит, сфен, пироксены. Среди группы устойчивых минералов 
больше всего ильменита (до 17, при обычном содержании 5—10%), от
носительно много хромита (1—5, иногда 15—20%) <и циркона (0,2—1,5, 
до 5%). Почти всегда встречаются гидроокислы железа, рутил, кианит 
и турмалин. Палеографический коэффициент 0,1—0,6.

Выход тяжелой фракции морены долинного оледенения — 1—2,8 кг/м3. 
Состав ее беднее, содержание устойчивых минералов низкое. Основную 
роль играют минералы группы эпидота и цоизита (22—54%) и магнетит 
(до 41%), много гидроокислов железа (до 12%) и амфиболов. Значи
тельно меньше рутила/ циркона и апатита; характерно отсутствие иль
менита, который в покровной морене распространен наиболее широко 
среди группы устойчивых минералов.

По данным Н. В.. Рубиной,, в моренных суглинках и разделяющих их 
водно-ледниковых слоистых алевритах и песках содержится много пере- 
отложенных панцирей Паз днемеловых и палеогеновых диатомей, пре
имущественно морских. Наряду с этими древними формами изредка 
встречаются панцири четвертичных пресноводных диатомей, в основном 
холодолюбивых озерных, видов, распространенных в современных водое
мах и межледниковых й послеледниковых отложениях севера СССР. Из 
этих же отложений М. Ф. Заварзйна определила пыльцу и споры расте
ний мезозойских и палеогеновых (переотложенных) и характерных для 
четвертичного периода, в том числе и холодолюбивых (кустарниковая 
береза, плауны лесных и тундровых видов и т. д.). Свидетельствуя о ши
роком развитии явлений переотложения при накоплении отложений по
кровного комплекса, это вместе с тем говорит о четвертичном их возрасте 
и довольно суровых климатических условиях времени их формирования.

Признаки ледникового генезиса рассмотренных суглинков: несорти
рованное™ и значительные колебания мощности этих суглинков при 
сохранении одного и того же состава в различных условиях; большой 
объемный вес их, характерный именно для моренных отложений и не 
свойственный отложениям иного генезиса; наличие крупных обломков со 
следами ледниковой обработки; следы выпахивающей работы ледника 
(налегание морены в тальвегах погребенных долин непосредственно на 
коренные породы или на сокращенный разрез подморенного аллювия 
и признаки его динамического воздействия на подстилающие породы, 
запечатленного в дислоцированное™ слоистых алевритов; переотложе- 
нйе материала мезозойских и палеогеновых пород Западно-Сибирской 
низменности и массовый перенос его в сторону Урала на многие десятки 
километров при одновременном заносе вверх до нескольких сотен метров 
относительно источника питания.

Обилие в валунсодержащих суглинках материала мезозойских и па
леогеновых пород, который мог быть принесен только с севера или во
стока, равно как и установление факта юго-юго-западной ориентировки 
длинных осей обломков в этих суглинках, достаточно убедительно сви
детельствует о движении покровного льда на юг и юго-запад. Вместе с 
тем, учитывая наличие в тех же суглинках обломков палеозойских пород 
Урала, можно говорить и о направлении движения льдов с Урала в сто
рону Западно-Сибирской низменности. Следовательно, движение льдов 
было сложным.

1 При разделении минералов по степени устойчивости и вычислении палеогеогра
фического коэффициента мы исходили из работы А. П. Сигова (I960).
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Исследователи, отрицающие ледниковое происхождение описывае
мых суглинков, рассматривают их в основном как морские осадки. При- 
знаками морского генезиса считаются, например, высокая степень ока- 
танности мелких частиц суглинков, присутствие аутигенных минералов* 
конкреций и остатков фауны и флоры, говорящие о морских условиях 
осадконакопления (Кузин, Чочиа, 1965). Однако указание о наличии 
остатков морской фауны и флоры в данном случае не может служить 
убедительным аргументом в пользу морского генезиса суглинков, по
скольку авторы не говорят о ее видовом составе и возрасте и явлениях 
переотложения. Авторы не отмечают и присутствие в суглинках слабо- 
окатанных зерен. По нашему мнению, именно явлениями переотложения 
материала морских пород мезозоя и палеогена (главным образом объяс
няются те особенности суглинков, которые противники ледниковой гипо
тезы считают признаками морского их генезиса.

Наличие гальки и валунов уральских пород в «мореноподобных» суг
линках П. П. Генералов (1965), считающий эти суглинки морскими, объ
ясняет привносом их в бассейн льдами североуральских рек, действием 
берегового припая и, возможно, айсбергами. Однако таким путем, не 
прибегая к новым предположениям и догадкам, «нельзя объяснить на
личие в описываемых суглинках обломков мезозойских и палеогеновых 
пород, которые распространены в пределах Западно-Сибирской низмен
ности на абсолютных отметках обычно не свыше 100—150 му в то время 
как обломки этих пород в суглинках встречаются на много десятков ки
лометров юго-западнее в предгорьях Урала на абсолютных высотах да 
420 м. С переносом плавающими льдами нельзя связать и наблюдаемый 
характер обработки обломков, исштрихованных и стертых с обеих сто
рон, ибо при переносе плавающими льдинами практически может про
исходить обработка лишь одной стороны обломка, той, которая высту
пает изо льда.

Таким образом, приведенный материал свидетельствует в пользу лед
никового происхождения суглинков и не согласуется с представлениями: 
об их морском генезисе.
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К МИНЕРАЛОГИЧЕСКОЙ И БИТУМИНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКЕ ГАЗОНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НЕОГЕНА 

ВНЕШНЕЙ ЗОНЫ ПРЕДКАРПАТСКОГО ПРЕДГОРНОГО
ПРОГИБА

К.  ф. Р О Д И О Н О В А , Ф . Е. О К У Н Ь К О В A f Б. И.  М А Е В С К И Й ,

М. С. Т Е Л К О В А , С . И. Г О Л О В А Н О В А

К миоценовым отложениям внешней зоны Предкарпатского прогиба 
приурочены многочисленные промышленные залежи газа, расположён
ные цепочкой вдоль надвиговой зоны. В связи с этим освещение вопро
сов формирования газоносных отложений и генезиса газа имеет теоре
тическое и практическое значения.

Границы Предкарпатского прогиба, в пределах которого выделяется 
Внутренняя и Внешняя зоны — Советская часть Восточных Карпат 
(с юго-запада) и Волыно-Подольское окончание Русской платформы 
(с северо-востока).

Внешняя зона Предкарпатского прогиба сформировалась на плат
форменном мезозойско-палеозойском основании, которое ступенчато по
гружается в сторону Карпат и характеризуется отсутствием в разрезе 
палеогеновых-нижнемиоценовых пород, развитием мощной толщи тор- 
тонских и нижне-сарматских отложений. Контакт между Внешней и 
Внутренней зонами на поверхности представлен линией надвига склад
чатого нижнего и среднего миоцена на слабодислоцированные отложе
ния тортона и нижнего сармата. Под надвигом, который именуется Стеб- 
никским, эти отложения уходят к юго-западу, постепенно срезаясь его 
плоскостью надвигания до все более нижних горизонтов.

Тортонские и нижнесарматские образования Внешней зоны имели 
единый источник сноса породообразующего материала, сходную историю 
осадконакопления и характеризуются однотипностью пород. Это позво
ляет их рассматривать как единый литолого-стратиграфический молас- 
совый комплекс пород.

На основании анализа фауны О. С. Вялов приходит к заключению о 
ритмичном чередовании в отложениях тортона и нижнего сармата нор
мально-морских, соленоватоводных, пресноводных и континентальных 
образований.

Гранулометрический состав тортонских и нижнесарматских пород по 
всему разрезу показывает крайнюю неотсортированность обломочного 
материала. Областью сноса в тортонское и нижнесарматское время были 
подымающиеся складки Карпат, вследствие чего вся южная полоса 
Внешней зоны, примыкающая к Внутренней зоне, сложена песчано
алевритовым материалом и глинами. В северо-восточном направлении, 
как правило, песчанистость разрезов закономерно уменьшается, а к краю 
платформы разрезы приобретают глинистый характер (Гуржий, 1969).

Формирование осадков тортона и нижнего сармата происходило в 
прибрежно-морских условиях, о чем свидетельствует наличие среди них 
галечных образований, сопровождаемых косой слоистостью и реликтами 
пресноводной фауны. Неустойчивый характер береговой линии обусло
вил невыдержанность распространения песчаных отложений.

Основное развитие отложения тортона получили в юго-восточной ча
сти Внешней зоны, где их мощность до 1000 м. Северо-западнее районов 
Грыновка — Калуш мощность пород верхнего тортона сокращается от 
нескольких сотен до 20—30 м.
152



Нижнесарматские отложения имеют мощность от нескольких десят
ков до 4000 м и более. В общем мощность неогена Внешней зоны зако
номерно увеличивается от Внешнего края к Внутренней зоне, достигая 
своего максимума у линии ее надвига. Под надвигом мощности пород 
неогена быстро сокращаются, местами полностью выклиниваются (Гур- 
жий, 1969).

В песчано-глинистых породах тортона и сармата содержится до 10— 
20% карбонатного материала (в среднем).

Теплый и влажный климат в тортонское и нижнесарматское время 
благоприятствовал пышному развитию высшей растительности на Кар
патах и в прилегающей к ним области. Вместе с терригенным в тортон- 
ский и нижнесарматский бассейн приносились значительные количества 
растительного материала, который обусловил в юго-восточной части ре
гиона развитие угленосных формаций.

Указанные особенности геологического развития территории в ран
не-сарматское и позднетортонское время обусловили и геохимические 
обстановки формирования осадков в раннем диагенезе и направленность 
преобразования минеральной и органической части их.

Существование единого источника сноса обломочного и органическо
го материала и близкие обстановки седиментации в прибрежно-мелко- 
водной части бассейна были причиной сходства геохимических фаций. 
По всему разрезу тортонской и сарматской терригенной толщи установ
лено присутствие в породах окисных форм железа от следов до 2—5% 
(реже 7—9%) от суммы реакционноспособного; содержание сульфидно
го железа — 6—17% (редко до 60%); максимальные величины — до 78— 
95% (редко до 40%) падают на закисные (сидерит — лептохлорит) фор
мы железа. Преобладающими геохимическими обстановками в диагене
зе были слабовосстановительные, близкие к сидерит-шамозитовой гео
химической фации. Судя по соотношению аутигенных карбонатных ми
нералов в изученных породах, их формирование происходило в бассейне 
с нормальной соленостью.

Состав глинистых минералов верхнетортонских и нижне-сарматских 
пород в пределах исследуемых глубин (1487—3805 м) сходен (фиг. 1). 
Примерно с глубины 2650—2850 м в верхнетортонских и нижнесармат
ских отложениях исчезает монтмориллонит, а основное место в составе 
глинистой части занимают смешаннослойные образования с одинаковым 
процентным соотношением пакетов гидрослюды и монтмориллонита 
(Г/М=1,5: 1). С последующим углублением их содержание уменьшает
ся, преобладающей остается гидрослюда (до 80%). Отмеченное сходст
во в составе глинистых минералов указывает на сходство стадий лито
генеза тортонской и сарматской толщи. Наличие монтмориллонита в 
больших количествах (до 32—75%) или смешаннослойных образований 
набухающего ряда (20—50%) характеризует позднебуроугольную ста
дию метаморфизма, установленною по данным углепетрографического 
анализа (отражательная способность витринитов — 69—72*10 Rа 
уел. ед.)„

Из фиг. 1 следует, что глубина 2650—2850 м — переходная зона пре
образования монтмориллонита в огидрослюду через смешаннослойный ми
нерал (Эпигенез..., 1971).

В изученных отложениях содержание органического вещества в пре
делах кларковых значений: 0,04—0,1% в известковых разностях, около 
0,2% в песчаниках, 0,5—1,3% в глинах. Содержание хлороформенного 
экстракта битума А в породах сармата 0,020—0,064, в породах торто
н а— 0,024—0,050%.

В балансе органического вещества пород сармата количество битума 
Ахд (коэффициент рхл) возрастает с погружением пластов от 2—5 до 8— 
11%, что отмечалось ранее К. Ф. Родионовой и В. В. Ильинской для по
род карбона, Дж. Филиппи, М. Луи и Б. Тиссо для триаса. Для пород
\ 1 Литология и полезные ископаемые, № 153





Фиг. 2. Элементарный состав битума «А» из пород верхнего тортона и нижнего сар
мата Предкарпатского прогиба

Хлороформенный экстракт битума «А» из углей: 1 — гумусовых; 2 — сапропелевых; 
3 — атомные отношения Н/С и О/С из хлороформенных экстрактов Предкарпатья; 

4 — горючая масса гумусовых углей

тортона это явление выражено слабее (рхл = 2,6—5,50), что связано с 
меньшими глубинами погружения тортонской толщи. В песчаных про
слоях рхл резко возрастает, вследствие внутриформационного перерас
пределения битуминозных веществ.

Эти процессы хорошо прослеживаются в шлифах под люминесцент
ным микроскопом. Битуминозные вещества, равномерно насыщающие 
глинистую массу, люминесцируют в коричневых тонах; в местах скопле
ния алевритовых частиц легкие фракции битуминозных компонентов за
полняют межзерновые пространства, образуя каемки вокруг зерен, лю- 
минесцирующие в оранжевых, желтых, зеленоватых тонах. Легкие фрак
ции битуминозных веществ аккумулируются в тонкозернистой карбонат
ной примеси. С глубиной погружения пластов в шлифах отмечается 
уменьшение интенсивности люминесценции в коричневых тонах (смоли
стые вещества), усиливается свечение в голубоватых тонах (углеводоро
ды) в пустотах и микротрещинах. v t

Данные элементарного анализа битума Ахл (фиг. 2) показывают, что- 
исходный состав органического вещества в отложениях сармата и тор
тона обогащен гумусовым материалом, что обусловлено близостью 
источника сноса; это подтверждается также высоким содержанием гу- 
миновых кислот в отдельных образцах, достигающим 50% (на глубинах 
до 1000 м). В некоторых пачках пород значительна примесь сапропеле
вого материала, что хорошо прослеживается по низким значениям 
С/Н (%),  и повышенным О/С (см. диаграмму Ван-Кревелена — Родио
новой, фиг. 2).

Степень превращенное™ (метаморфизации) битуминозной части ор
ганического вещества (Ахл) опережает катагенетическую преобразован
ность минеральной части пород (обогащенных ^монтмориллонитом) и 
углистых включений; она достигает ранне-среднекаменноугольной ста
дии углефикации <Д, Г, редко Ж ).
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В групповом составе хлороформенного экстракта битума А преобла-
шсла = 0 ,5  - 0 ,8 ,дают асфальтено-смолистые фракции  ̂

редко 0,9) и спиртобензольные смолы ^
смолы-f асфальтены 

смолы бензольные 
смолы спиртобензольные

= 0,3 — 0,7^

что в определенной степени отражает гумусовый характер исходного ор
ганического материала.

Для пород сармата с глубиной погружения пластов возрастает угле
водородный коэффициент ( У ’ — \ от 1 до 3% и содержание углеводо-

\ ов /
родов в породах от 161 до 460 г/м3 (фиг. 1). В отложениях тортона, 
испытавших меньшее погружение, эти изменения выражены не столь 
отчетливо.

Из пород нижнего сармата, вскрытых скв. Пыняны, изучены методом 
газовой хроматографии два образца «-парафинов из известковистых 
аргиллитов. Один образец, с глубины 3017—3027 ж, содержал парафи
ны С23— С31 с преобладанием С29 (24%), С27 (17%) и C3t (16%). Отно-

нечетн. . пошение ------- =  1,98, что также является отражением исходного, преиму-
четн.

щественно гумусового состава, органического вещества.
Второй образец из аргиллита известковистого, с глубины 3789— 

3805 ж, содержал углеводороды С23— С33 с максимумами, падающими 
на молекулы С2в (15%), С28 (15%) и С29 (13%). Кривая изменения мо-

нечетн. л п *лекул пологая; отношение-------=  0,9, что хорошо отражает преобла-
четн.

дание сапропелевого материала в исходном составе органического ве
щества.

Из отложений верхнего тортона, вскрытых скв. Бог. Парыще, изуча
лись три образца w-парафинов: из алевролита (2455—2458 ж), из аргил
лита известковистого (2584—2590 ж) и из аргиллита известковистого с 
гумусово-сапропелевым органическим веществом (2717—2721 ж). Во 
всех трех образцах установлено присутствие парафинов в интервале 
С23— С32 с максимумами, падающими на нечетные молекулы (С25, С27, 
С29, С34); ничтожно малые количества выделенных углеводородов не по-

нечетн.зволили вычислить отношение ------- .
четн.

Изучение тем же методом фракции жидких МН углеводородов позво
лило установить в них преобладание нормальных алканов для пород 
сармата (62%) и тортона (63%). Минимальные количества «-алканов 
(56—57%) характеризуют образцы с большей примесью гумусового ма
териала в органическом веществе; максимальные величины их (68— 
69%) установлены для образцов с преимущественно сапропелевым ор
ганическим веществом. Кроме того, общий процент молекул с числом 
С12— С15 в сапропелево-гумусовом органическом веществе несколько 
ниже (5,7—8,6%) по сравнению с гумусово-сапропелевым (13%).

Для сапропелево-гумусового органического вещества количество изо
алканов с числом атомов С14— С1в составляет в среднем 5,2%; для орга
нического вещества гумусово-сапропелевого типа указанное количество 
молекул составляет 6,4%; следовательно, основная масса изоалканов 
(94—95%) представлена высокомолекулярными углеводородами. Отно^
шение пристан

фитан для первых равно 2,22 (в среднем), для вторых — 1,3.

Приведенное свидетельствует о том, что условия седиментации осад
ков в ̂ мелководно-морских слабовосстановительных геохимических усло
виях, близких к сидерито-лептохлоритовой геохимической фации, сказа
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лись на захоронении органического материала и формировании его фа
циально-генетического типа. Автохтонный сапропелевый и приносимый 
с суши гумусовый материал претерпевал в седиментогенезе и диагенезе 
заметное окисление, что обусловило снижение его общего количества в 
осадках, а также направленность его дальнейшего биохимического и 
абиогенного превращения с преимущественным образованием газов. 
Вследствие присутствия активного катализатора — монтмориллонита — 
и достаточно глубоких погружений пластов (и повышенных температур) 
степень преобразованности (метаморфизации) битуминозной части ор
ганического вещества достигла стадии углефикации, близкой к средне- 
каменноугольной (Д и Г, редко Ж ), опередив изменения минеральной 
составляющей и углистых включений.

Влияние фациально-генетического типа органического вещества ска
залось на групповом составе нейтральной части битуминозных веществ 
(Ахл). С преобладанием сапропелевого материала в исходном органиче
ском веществе понизилось содержание фракции асфальтенов, а отноше- 

смолы бензольныение ------------------------ , сумма масел и содержание углеводородов
смолы сп./бензольные

возрастали.
В образцах со значительной примесью гумусового материала в исход

ном органическом веществе, несмотря на глубокое погружение, а следо
вательно, и повышенные температуры среди нормальных алканов, как 
и среди изоалканов, преобладают молекулы с большим числом углерод
ных атомов; среди изопреноидных углеводородов более высокое содер
жание пристана.

Имело место и новообразование высокомолекулярных углеводородов, 
но их содержание в породах (0,007—0,010%) оказалось крайне низким, 
недостаточным для формирования нефтяных залежей. Эти отложения 
могли сформировать лишь газовые месторождения.

Рассмотренный аналитический материал свидетельствует об одно
направленности катагенетических превращений (на глубине около 3 км) 
минеральной и органической частей пород, выраженной в одновременной 
трансформации монтмориллонита через смешаннослойные образования в 
гидрослюду и резком возрастании содержания свободного битума (Ахл) 
и высокомолекулярных углеводородов в органическом веществе. Ука
занная глубина в изученных отложениях Предкарпатского предгорного 
прогиба является, по-видимому, критической для преобразования монт
мориллонита и органического вещества.
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ФАЗОВОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАНГАНИТА 
В МАРГАНЦЕВЫХ РУДАХ

Е. С. Б А З И Л Е В С К А Я
J '

Фазовое определение марганцевых минералов в рудах давно привле
кает внимание исследователей. Были предприняты многочисленные по
пытки использовать для этих целей химический метод анализа, однако 
ни одна известная в литературе рекомендация не может быть принята 
для практического использования (Базилевская, Варенцов, 1967; Фо
мина, 1967).

Основная причина их несостоятельности — не соответствующее дей
ствительности представление о валентном состоянии марганца в мине
ралах, в частности в манганите, которое долгое время было принято в 
литературе. В настоящее время имеется достаточно теоретических (Сус
лов, 1964) и практических данных (Базилевская, 1966), свидетельству
ющих о смешанновалентном состоянии ионов марганца в манганите: 
Мп2+ и Мп4+.

Для ассоциации окисных марганцевых минералов в осадочно-диаге- 
нетических месторождениях, представленной манганитом, пиролюзитом 
и минералами псиломелановой группы, не могут быть применены мето
ды химического фазового анализа, основанные на различиях в валент
ности, так как все они представлены ионами Мп2+ и Мп4+. Химические 
определения могут дать лишь суммарный состав марганцевых окислов, 
но не позволяют судить о количественных соотношениях отдельных ми
нералов в руде. С другой стороны, своеобразие термических превраще
ний марганцевых минералов послужило основанием для использования 
и этих свойств в фазовом анализе (Андрущенко, 1954; Grasselly, 1956). 
Однако широкого применения эти рекомендации не нашли в силу их 
трудоемкости и недостаточной универсальности. Между тем в практике 
минералогических исследований марганцевых руд метод термического 
анализа играет весьма существенную роль.

Большое значение для разработки термического метода анализа мар
ганцевых окислов имеют работы Е. Я. Роде (1952). В применении к при
родным рудам Никопольского бассейна основные положения этой моно
графии нашли свое отражение и развитие в исследовании В. И. Гряз
нова (1964), подтвердившего большие возможности термического метода 
анализа для идентификации, а в некоторых случаях и количественной 
оценки минералов в руде. Однако такая оценка имеет лишь ориентиро
вочный характер в том виде, как это практикуется в настоящее'время. 
Тем не менее до сих пор нет других возможностей для установления ко
личественных соотношений марганцевых минералов в рудах.

Применение современной аппаратуры значительно расширяет воз
можности термического анализа. Получение синхронно записанных кри

вых нагревания и потери веса (дериватограмм) в сочетании с данными
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химических определений имеет большое значение для расшифровки при
роды отдельных термических эффектов количественной характеристики 
фазового состава руды.

Обычно для объяснения природы термических превращений исполь
зовались диаграммы состав — температура, получаемые путем исследо
вания проб, нагретых до определенной температуры (Роде, 1952; Гряз
нов, 1964). При таком методе трудно гарантировать чистоту получаемых 
продуктов, так как значительная величина исходной навески (2 4 г)
не позволяет равномерно прогревать ее по всей массе, что отражается 
на составе продуктов нагревания. Поэтому вероятность существования 
твердых растворов кислорода в марганце в составе продуктов нагрева
ния марганцевых окислов не может быть принята безоговорочно, ибо 
аналогичную картину дает -смесь двух и более фаз, образующихся в свя
зи с неравномерностью прогревания.

Суть термических преобразований марганцевых окислов сводится 
к последовательному восстановлению их состава по мере увеличения 
температуры нагревания.

Отдельные этапы этих преобразований у достаточно окристаллизо- 
вавных разновидностей происходят скачкообразно, что фиксируется на 
кривых термовесового анализа. Схематически этот процесс для синте
тических окислов марганца можно изобразить так:

Мп02 Мп20 3 -> Мп30 4 МпО 
( -  640 *С) (~  980 °С) (>  1100 °С)

Мп20 3 Мп304 -» МпО
Мп30 4 -> МпО

Последний этап (Mn30 4->-Mn0) обычно на кривых, записанных до 
1050° С, не фиксируется. Верна приведенная схема и для таких минера
лов, как пиролюзит, браунит, гаусманит (температуры преобразований 
даны ориентировочно).

Несколько иной ход термических превращений у манганита — 
M n02*Mn(0H)2. Первым эндотермическим эффектом, характерным для 
этого минерала и называемым манганитовым, является эффект обезво
живания в интервале 300—400° С. По степени выраженности этого эф
фекта обычно оценивается содержание манганита в руде. Мы сделали 
попытку получить более точные данные количественного содержания 
манганита по расчету кривой потери веса. На фиг. 1, б и 2, б приведены 
дериватограммы, записанные при нагревании на воздухе двух образцов 
манганитовой руды из Никопольского бассейна, любезно предоставлен
ных нам П. Ф. Андрущенко.

Образец 136 — рыхлая .манганитовая конкреция диаметром 7 см из 
прослоя конкреционно-землистой руды. Образец 19 — кусково-землистая 
руда, в шлифе видны оолиты скрытокристаллического манганита кон- 
центричееки-слоиетого и скорлуповатого строения. Межоолитовые про
странства заполнены более рыхлым тонкозернистым окионым марганце
вым минералом.

На основании данных химического анализа (таблица) можно пред
полагать, что эти образцы представлены рудой существенно манганито
вого состава. Этот вывод, однако, находится в противоречии с результа
тами термовесового анализа. На термических кривых нагревания име
ются эндотермические манганитовые эффекты при 360° С, но значитель
но сильнее выражены пиролюзитовые эндоэффекты при 640° С. Таким 
образом, на основании рассмотрения этих термограмм следует сделать 

' вывод о существенно пиролюзитовом составе этих образцов с подчинен
ным значением примеси манганита. Расчет кривых потери веса при обез
воживании на воздухе (исходная навеска для всех проб 200 мг\ шкала 
записи потери веса 50 мг\ для обр. 19 исходная навеска 175 мг) в обоих
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Фиг. 2. Дериватограммы обр. 19, снятые в токе азота (а) и на воз
духе (б)

случаях не может быть увязан с данными химических анализов. Пере
счет кривых на манганит дает для образца 136 14,55% этого минерала 
(1,5% Н20, 5,91% МпО, 7,14% Мп02) и для обр. 19—6,34% (0,65% 
Н А , 2,56% МпО, 3,13% Мп02). Расчет на манганит сделан согласно его 
теоретическому составу: М п02-Мп0-Н20, где все окислы находятся в 
молекулярном соотношении 1:1:1.  Исходная величина для расчета — 
содержание кристаллизационной воды, определяемое по потере веса при 
обезвоживании. Коэффициенты пересчета при этом следующие: Н20->- 
-*-МпО = 3,945, МпО-^-Мп02=  1,225. Сумма этих трех показателей дает 
содержание манганита в руде.
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Химический и минералогический состав исследованных образцов, %

Окислы 136 19 214

Si02 3,25 8,31 4 ,36
т ю а Нет Нет Нет
А120 8 0,41 1,41 0 ,64
Р^гОз 0,70 1,60 1,07
СаО 0,38 0 ,89 0,18
MgO 0,36 0 ,39 Нет
ВаО Нет Нет 0,32
Na20 0,19 0,31 0 ,19
к 2о 0,42 1 ,06 0 ,64
н 2о+ 7,67 6,61 10,29
н го - 0 ,87 0 ,75 0 ,49
с о 2 Нет 0 ,36 Нет
с » Нет »
Р А 0,002 0,002 0,01
МпО 24,63 22,28 35,40
Мп02 61,13 55,89 46,66

Сумма 100,01 99,86 100,25
Теоретический минеральный состав, по 

данным химического анализа*
Манганит 61,05 55,23 87,84
Пиролюзит 30,95 28,59 3 ,26

Минеральный состав, по данным тер
мовесового метода анализа в токе 
азота

Манганит 60,99 53.83 87,94
Минералы пиролюзит-псиломелановой

3,16группы 31,01 29,99

*  Расчет произведен с условным предположением наличия двухкомпонентной смеси манганита и пи
ролиза.

По данным химических анализов следовало бы ожидать значительно 
более высоких содержаний манганита в исследуемых образцах. Остаток 
Мп2+, не связанного в манганите, слишком велик (18,72 и 19,72% соот
ветственно для обр. 136 и 19), чтобы его можно было объяснить присут
ствием минералов псиломелановой группы, тем более что основная мас
са М п02, согласно дериватограммам, находится в форме пиролюзита 
(эффект при 640° С).

Предпринятые нами неоднократные попытки расчета подобных дери- 
ватограмм в сочетании с данными химического анализа позволили убе
диться в несостоятельности количественной, а в рассмотренных случаях 
и качественной характеристики руды с помощью дериватограмм, сня
тых при нагревании на воздухе. Интересно отметить, что общая потеря 
веса образцами при достижении состава Мп30 4, рассчитанная по кривой,, 
хорошо совпадает с потерей веса, рассчитанной по данным химического 
анализа (в последнем случае были учтены изменения в весе, включаю
щие потерю Н20 , С02, восстановление Мп02 и окисление МпО). Однако 
отдельные этапы термических преобразований при этом не соответству
ют результатам химических определений. Обычно вся вода, связанная в 
окисных минералах марганца, удаляется до начала преобразования мар
ганцевых окислов.

На рассмотренных же примерах потеря в весе до начала пиролюзи- 
тового эффекта в 6—7 раз меньше содержания воды, определенного хи
мическим путем. Очевидно, это может быть объяснено тем, что первый 
манганитовый эффект обезвоживания сопровождается каким-то другим 
процессом. Об этом свидетельствует наличие экзотермического выступа
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на правом крыле манганитового эндоэффекта, часто отмечаемого на 
термограммах манганита (фиг. 1, б). Обычно экзотермические эффекты 
на термограммах связаны с перекристаллизацией вещества или его 
окислением. В данном случае не вызывает сомнений процесс окисления 
обезвоженного при нагревании манганита, который гасит эффект обез
воживания и его отображение на кривых потери веса. В свою очередь и 
экзотермический эффект не может проявиться полностью, так как сгла
живается эндотермическим эффектом обезвоживания. Синхронность 
указанных процессов, направленных в противоположные стороны, мо
жет привести почти к полному исчезновению манганитового эффекта на 
термограммах манганитовых руд. В качестве примера можно привести 
термограмму обр. 19 на фиг. 2, б. Чтобы избежать окисления проб при 
нагревании, в термической лаборатории ИГЕМ АН СССР были сдела
ны дериватограммы тех же образцов, снятые в токе азота (фит. 1, а, 
2, а). При сопоставлении их с рассмотренными выше дериватограммами 
видно, что ход термических преобразований в отсутствие кислорода су
щественно меняется. Резко увеличивается эндотермический эффект 
обезвоживания манганита: его проявлению не мешают процессы окис
ления образующихся продуктов. Расчеты по кривым потери веса в этом 
случае дают истиную величину содержания связанной воды в мангани
те, что позволяет рассчитать 'количество 'манганита в руде. Так, для 
обр. 136 оно составило 60,99% (6,25% TLO, 24,60% МпО, 30,14% Мп02), 
для обр. 19 — 53,83% (5,5% Н20, 21,73%-МпО, 26,62% Мп02).

Эти результаты хорошо увязываются с данными химического анали
за (таблица). Как видно, разница в определении манганита по расчету 
кривых потери веса, снятых при нагревании на воздухе и в токе азота, 
разительна. Можно отметить, что четкому проявлению манганитового 
эффекта на кривых потери веса не мешает присутствие окисных и кар
бонатных минералов марганца, термические преобразования которых 
лежат в более высоких интервалах температур. Наличие примесей неко
торых обводненных марганцевых минералов, таких, как минералы пси- 
ломелановой группы, гидропиролюзит и др., не мешает четкой выражен
ности манганитового эффекта и проявляется лишь в плавном наклоне 
кривой потери веса.

Остановимся несколько подробнее на технике измерения кривой по
тери веса в «манганитовом» интервале. Обычно в термографии для этих 
целей проводятся вертикальные линии от начала эффекта и конца его, 
фиксируемые по кривой ДТГ, и измеряется расстояние между точками 
пересечения вертикалей с кривой потери веса. Этот прием дает хорошие 
результаты на чистых мономинеральных образцах, где кривая потери 
веса представляет сочетание направлений, близких к вертикальным и 
горизонтальным. Попытка применить этот метод измерения к определе
нию потери веса на исследованных нами образцах природных руд, пред
ставляющих собой смеси минералов, как правило, давала количествен
ные результаты, превосходящие возможные содержания манганита в 
этих пробах и не увязывающиеся с данными химических анализов. Для 
выяснения причины этого были сделаны дериватограммы всех видов 
минералов, входящих в ассоциацию окисных минералов Никопольских 
и других осадочно-диагенетических руд: манганита, пиролюзита и ми
нералов псиломеланового типа.

На фиг. 3 приведены дериватограммы рудных выделений, сложенных 
преимущественно наиболее чистыми разновидностями этих минералов. 
В качестве таких образцов взяты мелкокристаллический манганит яче
истого строения (таблица; обр. 214), скрытокристаллический пиролю
зит (обр. 9) и рыхлая пористая вторично-окисленная руда псиломелано
вого состава. Из рассмотрения кривых потери веса видно, что в «манга
нитовом» интервале температур (240—420° С) пиролюзит и особенно 
псиломелан теряют вес (дериватограммы этих образцов записаны при.
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Фиг. 3. Дериватограммы манганита (а), пиролюзита (б) и псиломелана (в). 
Штриховая линия — построения для измерения потери веса обычным методом, 
сплошная — методом, предлагаемым в работе (навески 300 мг, ТГ 500 мг> запись

в токе азота)

Фиг. 4. Дериватограммы механических смесей манганита с пиро
люзитом, 1 : 1 (а) и манганита с псиломеланом, 1:1 (б) (навеска 

300 мг, ТГ 50 мг, запись в токе азота)

навесках 300 ииг, шкала потери веса — 50 мг, цена одного деления — 
0,84%).

Очевидно, наличие этих минералов в смеси с манганитом будет уве
личивать истинное содержание манганита при измерении кривой ТГ 
обычно принятым методом. Чтобы учесть это влияние примесей, целесо
образно измерение «манганитового» эффекта на кривой ТГ производить, 
учитывая предшествующий наклон кривой, т. е. по вертикали между ка
сательными, продолжающими ход кривой до эффекта и последнего 
(фиг. 3). Убедиться в целесообразности такого приема помогают дери
ватограммы механических смесей манганита с пиролюзитом и псиломе
ланом в соотношении 1:1. Однако сначала приведем расчет кривой по
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тери веса на дериватограмме манганитовой руды обр. 214 (фиг. 3, а). 
По данным химического анализа, в этом образце может содержаться 
манганита не более 87,84% (пересчет на манганит сделан по величине 
МпО и верен в том случае, если все содержание МпО связано в манга
ните). Измерение кривой ТГ между касательными дает убыль веса 
9,01%, что в пересчете на манганит (Н20->-МпО-Мп02-Н20=9,76) дает 
87,94%, т. е. хорошо сходится с данными химического определения. Не
трудно представить, что измерение обычным методом дало бы значи
тельно большую величину.

Таким образом, в данном образце манганита в среднем 87,88%, а в 
смесях его с пиролюзитом и псиломеланом — 43,94%. Измерение «ман
ганитового» перегиба на кривых ТГ смесей (фиг. 4) дает 43,92% манга
нита в смеси с пиролюзитом и 44,27% в смеси с псиломеланом, что в 
целом констатирует достаточную точность предлагаемого метода изме
рения. Отсутствие других методов количественного определения манга
нита дает основание рекомендовать его для практики.

При низких содержаниях манганита в руде целесообразно увели
чить навеску и повысить чувствительность аппаратуры.

До сих пор мы уделяли главное внимание первому манганитовому 
эндотермическому эффекту. Коротко остановимся на причинах возник
новения других, более высокотемпературных эффектов, имеющих место 
на термограммах манганита. Эти вопросы неоднократно обсуждались 
в печати, и в настоящее время в отечественной литературе принята пред
ложенная Е. Д. Роде (1952) интерпретация этих эффектов, сводящаяся 
к образованию после обезвоживания манганита твердых растворов а- 
и p-курнакитовых, дающих при нагревании соответствующие эндоэффек
ты восстановительных преобразований. Нам хотелось предложить не
сколько иную интерпретацию тех же эффектов без введения понятия о 
твердых растворах, которое нельзя считать обоснованным для рентге
ноаморфных веществ, например а-курнакита (Базилевская, 1971).

Хорошо известно, что манганит легко окисляется до пиролюзита. Не
однократно в природных условиях отмечены псевдоморфозы пиролюзи
та по мантаниту (Андрущенко, 1954; Грязнов, 1956). В лабораторных 
условиях процесс окисления воспроизводится при нагревании манганита 
на воздухе при температуре 100—200° С и выдерживании при этой тем
пературе в течение некоторого времени. Очевидно, начальной причиной 
этих процессов является дегидратация манганита, сопровождающаяся 
окислением образующихся продуктов. Если полученный таким путем пи
ролюзит (р-Мп02) вновь нагревать, то он даст на термограммах все эн
доэффекты, типичные для этого минерала, т. е. при 640° С (р-Мп02̂ р -  
Мп20 3), при 980° С (р-Мп2Оз->р-Мп30 4). Как видно, на термограммах, 
снятых на воздухе (фиг. 1, б; 2, б), отмечаются эти рефлексы.

Теперь рассмотрим преобразования манганита при нагревании в токе 
азота. Дегидратация манганита в этих условиях не сопровождается 
окислением, и в результате обезвоживания образуется синтетический 
продукт а-Мп20 3, характерной особенностью которого является сравни
тельно низкая температура восстановления до а-Мп30 4— около 720° С. 
Как видим, этот эффект имеет место и на приведенных термограммах, 
снятых на воздухе. Причина его появления в условиях непрерывного на
гревания на воздухе заключается в возникновении восстановительных 
условий при быстром нагревании пробы, обычно принятом в термиче
ском анализе (10—15 град/мин). Даже сравнительно небольшая навеска 
при этом испытывает разницу в условиях нагревания. Поверхностные 
слои, обезвоживаясь, окисляются до Р-Мп02 и как бы блокируют внут
ренние, которые обезвоживаются уже в условиях недостатка кислорода 
и образуют а-Мп20 3. При дальнейшем нагревании эта двухкомпонент
ная смесь р-Мп02 и ia-Mn20 3 показывает соответствующие для каждого 
компонента эндотермические эффекты: пиролюзитовый при 640° С и эф
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фект преобразования а-Мп20 3 в Мп30 4 при 720° С. Образовавшаяся из 
0-МпО2, р-Мп20 3 достигает состава Мп30 4 при нагревание до 980° С. Та
ким образом, можно интерпретировать термические преобразования 
марганцевых руд, термограммы которых приведены на фиг. 1, б, 2, б. 
Для этих образцов характерно значительное окисление обезвоженного 
на воздухе манганита, что .проявляется не только в сглаживании манга
нитового эффекта, но в резко выраженном пиролюзитовом.

Можно отметить некоторые вариации в термических превращениях 
манганита разной степени окристаллизации. Они сводятся к тому, что 
тонко- и скрытокристаллические разновидности при обезвоживании в 
отсутствие кислорода дают а-Мп20 3, а манганит крупнокристаллический 
образует р-Мп20 3 (Роде, 1952). Разница между этими синтетическими 
продуктами термических преобразований заключается в различных тем
пературах перехода их в Мп30 4, о чем указывалось выше. Вообще обра
зование при нагревании a -модификации Мп20 3 характерно для продук
тов нагревания тонкодисперсных марганцевых минералов: манганита и 
пиролюзита (Базилевская, 1971).

В данной работе в качестве примера рассмотрены два образца мар
ганцевой руды, показавшие наибольшие расхождения в дериватограм- 
мах, снятых па воздухе и в токе азота. Все другие исследованные нами 
образцы марганцевых руд Никопольского бассейна, содержащие манга
нит, также показали существенно более низкие содержания этого ми
нерала при съемке на воздухе. Таким образом, можно думать, что обыч
но практикуемые методы идентификации и количественного учета ман
ганита в рудах, основанные на результатах термического анализа, 
сделанного на воздухе, приводят к недооценке содержаний манганита в 
рудах и соответственно завышают содержания минералов пиролюзит- 
псиломелановой группы.

В исследованных пробах отделить пиролюзит от минералов псиломе- 
лановой группы не представляется возможным в силу их тонкодисперс
ного состояния. Можно предполагать также развитие слабоокристалли- 
зованного вернадита среди примесей высокоокисленных минералов. На
личие эндотермического эффекта при 640° С на термограммах, снятых в 
токе азота, с .несомненностью указывает на присутствие в пробах этого 
минерала, однако близкая связь тонкодисперсного пиролюзита с верна- 
дитом и минералами псиломелановой группы позволяет судить лишь о 
суммарном количестве этих разновидностей.

ВЫВОДЫ

Определение фазового состава марганцевой руды на основании дан
ных термовесового анализа следует проводить без доступа кислорода. 
Необходимость этого связана не только с правильным учетом манганита 
в марганцевых рудах, но и с достаточно точной оценкой примесей дру
гих, более окисленных минералов пиролюзит-псиломелановой группы. 
Эта оценка производится на основании данных химического анализа 
после вычета соответствующих количеств марганцевых окислов, связан
ных в манганите и рассчитанных по кривой потери веса (сделанной без 
доступа кислорода).

Таким образом, предлагаемая методика фазового определения ман
ганита базируется на сочетании двух методов исследования — химиче
ского и термовесового — и позволяет удовлетворительно определять сум
марное содержание минералов пиролюзит-псиломелановой группы.
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