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В статье кратко рассматривается научная и общественная деятельность 
одного из основоположников науки об осадочных породах, профессора Ми­
хаила Сергеевича Швецова (1885—1975).

Научная, педагогическая и общественная деятельность Михаила Сер­
геевича Швецова неразрывно и гармонично слиты. Жизнь его тесно свя­
зана со становлением науки об осадочных породах и с развитием высше- 
го образования в нашей стране на протяжении более 50 лет.

Научная работа М. С. Швецова развивалась по четырем направлени- 
ям: палеонтология, стратиграфия, региональная геология и литология. 
Соотношения между ними на протяжении жизни М. С. Швецова сущест­
венно менялись. Наиболее ранние работы Михаила Сергеевича, начатые 
еще на студенческой скамье, касались вопросов палеонтологии и стра- 
тиграфии. В 20-е и 30-е годы он уделял примерно одинаковое внимание 
вопросам стратиграфии и литологии, используя в стратиграфии не толь­
ко палеонтологические, но и литологические методы.

После защиты докторской диссертации в 1938 г. и особенно после 
Великой Отечественной войны М. С. Швецов сосредоточил внимание 
почти исключительно на литологии. «...Региональная геология,— как 
справедливо отметил Н. С. Шатский (1958, стр. 5),— всегда была толь­
ко источником для теоретических исследований в области стратиграфии 
и литологии». Поэтому, видимо, не случайно исследования, проведенные 
М. С. Швецовым в Тянь-Шане, Таджикской депрессии и Китае, где в те 
годы надо было решать региональные задачи, оказались по существу 
«экзотическим останцом», не оставившим в его деятельности заметного 
следа.

I
Вопросы стратиграфии были основными в геологии XIX в., когда за­

кладывался фундамент современной стратиграфической шкалы. Первые 
детальные схемы появились во второй половине прошлого столетия и 
первых десятилетиях текущего. В то время в Москве работала группа 
блестящих стратиграфов, возглавляемая А. П. Павловым. Первые ис­
следования М. С. Швецова, посвященные стратиграфии нижнемеловых 
отложений, были предопределены интересами его учителей, профессора 
А. П. Павлова и его ассистента А. Д. Архангельского, руководившего 
дипломной работой М. С. Швецова. В 1908 г., после осмотра обнажений 
Поволжья, изученных А. Д. Архангельским, М. С. Швецов в течение ряда 
лет изучал стратиграфию и палеонтологию нижнего мела и палеогена 
Абхазии, чокракско-караганских отложений Осетии.

О стратиграфическом значении белемнитов М. С. Швецов сделал до- 
клад на XII съезде русских естествоиспытателей и врачей (декабрь
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1909 — январь 1910 г.), а на следующем (XIII съезде в 1913 г.) выступил 
с сообщением на тему «К вопросу о классификации нижнемеловых бе- 
лемнитов и новые данные о стадиях развития ростра». Тогда же вышла 
в свет его первая монография, посвященная нижнемеловым белемнитам 
Абхазии (1913), положившая начало изучению нижнемеловых белемни- 
тов в нашей стране. Молодой ученый тщательно анализировал вопросы 
систематики и онтогенеза этой группы организмов и подчеркивал ее 
стратиграфическое значение. Им было впервые доказано присутствие в 
Закавказье всех ярусов нижнего мела. Тогда же М. С. Швецов провел 
биостратиграфические исследования палеогена Западного Закавказья.

Наиболее важное научное значение в области стратиграфии имели 
работы М. С. Швецова по нижнекаменноугольным отложениям Цен- 
тральных районов Русской платформы, начатые в 1919 г. в связи с ре- 
гиональными исследованиями территории 58 листа общей геологической 
карты Европейской России. Уже первые шаги его в этом направлении 
показали, что прежняя схема стратиграфии не может быть основой гео- 
логического картирования. М. С. Швецов пришел к заключению, что 
только комплексное и детальное изучениё строения, петрографического 
состава, фациальной изменчивости и фауны может быть положено в 
основу расчленения внешне однообразных, но при внимательном рас- 
смотрении весьма изменчивых карбонатных толщ. Один палеогеографи­
ческий метод здесь недостаточен. М. С. ЦІвецов лично занимался кар- 
тированием, петрографической обработкой каменного материала и опи- 
санием фауны. В самом начале исследований его внимание привлекла 
группа Productus giganteus, которая сыграла большую роль в разработ- 
ке стратиграфии нижнего карбона и анализе условий осадкообразо- 
вания.

В статье «К вопросу о стратиграфии нижнекаменноугольных отложе- 
ний южного крыла Подмосковного бассейна» (1922) М. С. Швецов вы- 
делил алексинскую, тульскую и серпуховскую толщи, а между двумя 
последними — веневскую свиту. В дальнейшем эта схема была уточнена 
и дополнена (Швецов, 1932ь 1938), а впоследствии легла в основу стра­
тиграфии нижнекаменноугольных разрезов Русской платформы. К ней, 
как к прототипу, привязывались разрезы и других регионов. В настоя­
щее время эта схема с некоторыми терминологическими изменениями 
положена в основу предлагаемой международной стратиграфической 
шкалы карбона (Ротай, 1975). Жизненность стратиграфических схем 
М. С. Швецова объясняется тем, что к решению вопросов стратиграфии 
он подходил с позиций комплексных геологических исследований и для 
корреляции разрезов пытался использовать ритмичность их строения и 
периодичность колебательных движений земной коры, а не базировался 
только на изучении какой-либо одной группы ископаемых организмов. 
Бесспорно, М. С. Швецов был одним из выдающихся стратиграфов пер­
вой половины XX в.

II
М. С. Швецов по праву считается одним из основоположников науки 

об осадочных породах. В 1922 г. при поддержке своего учителя А. П. Пав­
лова впервые в нашей стране М. С. Швецов начал читать в Московском 
университете и Московской горной академии курс петрографии осадоч­
ных пород и свыше 50 лет работал над его совершенствованием. При­
нимая поздравления в день 70-летия, Михаил Сергеевич подчеркнул, что 
самым любимым своим детищем он считает курс петрографии осадочных 
пород. Поэтому обзор литологических работ М. С. Швецова уместно 
вести в тесной связи с развитием этого курса и его педагогической дея- 
тельностью.

Чтобы понять, почему именно в Москве, в школе А. П. Павлова, воз- 
ник курс петрографии осадочных пород и Михаилу Сергеевичу было
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поручено его чтение, надо кратко остановиться на предыстории станов- 
ления этого раздела геологических знаний и некоторых ранних работах 
М. С. Швецова.

М. С. Швецов (1958!), а позже Н. М. Страхов (1971) подчеркивали, 
что «петрография осадочных пород развивалась не в недрах общей пет- 
рографии или минералогии, а в недрах фациального анализа и палеогео- 
графии как средство к дальнейшему углублению в познании физико-гео- 
графических условий и механизма формирования осадочных пород» 
(Страхов, 1971, стр. 11).

Вопросы фациального анализа разрабатывались в последней четвер­
ти прошлого и в начале текущего столетия. Они волновали и А. П. Пав­
лова, и возглавляемую им московскую школу геологов. А. П. Павлов 
живо интересовался происхождением осадочных пород, им было введено 
в науку понятие «генетический тип отложений» (Павлов, 1888); он инте­
ресовался вопросами соотношения тектонических процессов и рельефа, 
рельефа и аккумуляции осадков. А. П. Павлов одним из первых попы­
тался моделировать на экспериментальных установках и полигонах про­
цессы литогенеза (Павлов, 1896). Анализируя строение гнейсов и других 
метаморфических пород Финляндии, он выявил в них текстурные призна­
ки делювиальных и пролювиальных отложений и образований иного ге­
незиса и пришел к выводу, что эти породы имеют первично-осадочное 
происхождение (Павлов, 1909, 1910).

Интерес А. П. Павлова к осадочным породам, к их строению и про- 
исхождению, естественно, передался и его ученикам и всей московской 
школе геологов. Этому способствовали проводимые А. П. Павловым гео- 
логические экскурсии в окрестностях Москвы (где, как известно, извер­
женные и метаморфические породы не обнажаются). Изучая под руко- 
водством А. П. Павлова верхнемеловые отложения востока Европейской 
части России, А. Д. Архангельский (1912) применил методы, разработан­
ные при океанологических исследованиях Дж. Меррейем, А. Ренаром, 
К. Андре и др. Изучение фауны А. Д. Архангельский использовал для 
выяснения фациальных (условий, а также проводил сравнение пород с 
современными морскими осадками. «Работы А. Д. Архангельского,— по 
оценке М. С. Швецова,— явились в свое время первым образцом комп­
лексно построенной осадочно-петрографической работы. Появлениеэтой 
монографии завершило период зарождения и положило начало развитию 
науки об осадочных породах в нашей стране» (Швецов, 1958і,стр. 107).

«Однако не только развитие теоретической мысли, но прежде всего 
новые возросшие потребности материальной жизни общества вызывают 
появление и бурное развитие наук. Подъем промышленности в начале 
XX века, а затем возросший за время войны 1914 г. и после нее спрос на 
минеральное сырье сделали необходимым внимательное петрографиче­
ское изучение осадочных пород, даже самых обычных: песков, глин, из- 
вестняков и других» (Швецов, 1958±, стр. 7). В те годы стали привлекать 
внимание вопросы гидрогеологии и геологии для решения инженерных 
задач и строительства. Например, в связи с ними А. П. Павлов изучал 
оползни в Поволжье. М. С. Швецов с А. А. Черновым (Чернов, Шве- 
цов, 1913) проводил геологические исследования в связи с задачами 
железнодорожного строительства, обращая особое внимание на развитие 
карстовых процессов, могущих вызвать провалы железнодорожного по­
лотна. «Годы первой мировой войны показали полную неразведанность 
в царской России ставшего необходимым минерального сырья, прежде 
всего осадочных лолезных ископаемых» (Швецов, 1958d, стр. 102). По 
инициативе В. И. Вернадского (1915) была создана Комиссия по изуче- 
нию естественно-производительньіх сил (КЕПС). В задачу ее входило 
изучение минеральных богатств страны. Работы этой комиссии, по оцен­
ке М. С. Швецова ( 19584, стр. 102), заложили «основы изучения осадоч­
ных пород с точки зрения их промышленное использования».
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Внимание к изучению минерального сырья резко возросло после Ок­
тябрьской революции (см. Яблоков и др., 1970). В набросках плана на- 
учно-технических работ В. И. Ленин указывал, что одним из важнейших 
вопросов деятельности Академии наук должно быть рациональное раз- 
мещение промышленности с точки зрения близости сырья.

Таким образом, обстановка во втором и в начале третьего десятиле- 
тия текущего столетия требовала обобщения опыта исследований оса- 
дочных пород и подготовки специалистов для их изучения. Курса, посвя- 
щенного осадочным породам, в высших учебных заведениях тогда не 
было. Необходимость его диктовалась самой жизнью. Такой курс было 
поручено вести доценту М. С. Швецову, который обладал острой наблю­
дательностью, трудолюбием, хорошо развитым критическим и творче- 
ским мышлением, в совершенстве владел тремя западноевропейскими 
языками, знал три древних языка. Это было то время, когда в свете свер- 
шений революции пересматривались не только вековые устои жизни, но 
и задачи и программы высшей школы. Неслучайно в 1922 г. А. Д. Архан­
гельский в Москве начал читать курс по геологии России, в Петрограде 
Д. В. Наливкин — учение о фациях, в Казанском университете Б. П. Кро- 
тов — петрографию осадочных пород.

Начав впервые читать курс петрографии осадочных пород, Михаил 
Сергеевич, как отметил Н. М. Страхов (1965), «...тем самым оформил 
выделение осадочной петрографии в самостоятельную научную дисцип­
лину, что было уже подготовлено в предыдущее годы работами Л. Кайе, 
А. Д. Архангельского и др.».

А. М. Овчинников и Д. И. Щеголев (1965), учившиеся в 20-х годах, 
вспоминают: «Михаил Сергеевич читал спокойно, без аффектации, но 
мы сознавали, что перед нами не просто лектор, а ученый, который со- 
здает основы новой многообещающей науки». Конечно, повторяя слова 
Бертрана, для создания науки, как и для сотворения мира, требуется бо- 
лее одного дня, но 1922 год мы можем считать годом рождения нашей 
науки — науки литологии, ибо появление университетского курса озна- 
чает, что появилась самостоятельная научная дисциплина со своими 
задачами и методами исследования. Кстати, в США в 1922 г. под пред- 
седательством В. Вогана был организован Комитет по седиментации.

Создателям новых курсов приходится продумывать содержание за­
рождающейся научной дисциплины, разрабатывать или приводить в по- 
рядок систему понятий, определения и классификации, устанавливать 
взаимосвязи между отдельными разделами и частями науки, уточнять 
отношение ее к другим научным дисциплинам, критически анализировать 
существующие взгляды и теории, отбрасывать одни как ложные, синте­
зировать другие и предлагать новые. Профессора, читающие фундамен­
тальные курсы, особенно новые дисциплины, вынуждены думать о науке 
в целом. Во многих случаях это приводило к выдающимся научным от- 
крытиям, крупным научным обобщениям, к возникновению новых науч- 
ных направленна Результатом педагогической деятельности явилась 
таблица Д. И. Менделеева, учение о Русской платформе А. П. Карпин- 
ского, обобщения по геологии СССР А. Д. Архангельского, оформленные 
в серии его трудов, и т. д. Педагогическая деятельность М. С. Швецова, 
возникшая перед ним необходимость создания нового университетского 
курса позволяют считать его одним из основоположников науки об оса­
дочных породах — литологии.

Ощущение новизны, оригинальности предмета, читаемого М. С. Шве- 
цовым, перспективности развитая разрабатываемой) им иаправления 
привлекли к нему множество учеников. М. С. Швецов обучал не только 
петрографии осадочных пород, но и искусству геологических исследо­
ваний.

После десятилетнего чтения курса петрографии осадочных пород 
М. С. Швецов в 1932 г. закончил работу над составлением учебника.
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В предисловии к нему были определены задачи курса осадочной петро- 
графии: «...мы видим, как дальнейший рост народного хозяйства и воз­
никшая с индустриализацией страны острая нужда в минеральном сырье 
превращают еще недавно ненужные осадочные породы в ценные иско­
паемые и создают новую науку — петрографию осадочных пород. Почти 
внезапно, под волной нахлынувших требований, пришлось столк­
нуться с тем фактом, что поиски и разведка нефти, железных руд, углей, 
битумов, известняков, доломитов, фосфоритов, трепелов, различных сор- 
тов глины и песков и т. д.— этой насущной пищи нашей новой промыш­
ленности и жизни — требуют выяснения их происхождения, требуют вни­
мательной) изучения и анализа петрографического состава и свойств 
осадочных пород, частью которых они являются» (Швецов, 1934).

Общеметодические установки курса уже сложились к 1932 г. Они 
сохранились в курсах петрографии осадочных пород или литологии и в 
настоящее время. Таким образом, можно констатировать, что методика 
преподавания, разработанная М. С. Швецовым, выдержала длительную 
проверку временем.

В учебнике М. С. Шведова (1934) дано определение осадочных пород, 
ставшее классическим, и изложены основные принципы их классифика- 
ции: 1— обломочные породы, 2 — глины, 3 — химические и биологиче- 
ские породы, которые подразделяются на «ряд естественных подсе- 
мейств»: 1) карбонатные породы, 2) кремнистые, 3) сернокислые, 4) га­
лоиды, 5) углистые и битуминозные и т. д. Эта классификацияМ. С. Шве­
цова, развитая и детализированная в последующих изданиях учебника, 
стала общепринятой. Сейчас, через 40 с лишним лет можно твердо ска­
зать, что классификация М. С. Швецова выдержала испытание време­
нем, развиваясь в деталях и оставаясь неизменной в основе.

Анализируя распространение различных типов песчаных пород по 
тектоническим элементам, М. С. Швецов пришел к принципиально ново­
му выводу о том, что для платформ характерны олигомиктовые песчаные 
породы, для геосинклиналей — полимиктовые. Появление на платформах 
полимиктовых песков . и песчаников свидетельствует, по мнению 
М. С. Швецова, об интенсивных горообразовательных процессах в при- 
легающих областях. Это обобщение было отмечено в первой американ­
ской рецензии на книгу М. С. Швецова и затем без ссылки на работы 
М. С. Швецова подхвачено П. Д. Крыниным и положено в основу так 
называемых циклов Крынина.

Не меньшее значение для того времени имело доказательство мелко­
водною происхождения большинства карбонатных пород. Это шло в раз- 
рез с широко распространенными тогда представлениями и законом оса­
дочной дифференциации Л. В. Пустовалова (1940). В трактовке проис­
хождения карбонатных пород М. С. Швецов основывался главным обра­
зом на собственных исследованиях карбонатных толщ Кавказа и Рус­
ской платформы.

Многие особенности учебника несут следы обучения студентов по 
Дальтон-плану: название глав «Классификация осадочных пород. Про- 
должение...» и т. д. Многочисленные вопросы для самопроверки обучае- 
мых после каждой главы и т. д. Учебник М. С. Швецова имел большое 
значение для учебных, производственных и научных организаций того 
времени. В те годы зарождалось множество литологических ячеек; спе- 
циалистов же, знакомых с петрографией осадочных пород, остро не хва­
тало, с методикой их изучения приходилось знакомиться непосредствен­
но на производстве.

Чтобы представить значение и оценить своеобразие созданною Ми- 
хаилом Сергеевичем учебника, можно сравнить его с близкими по вре­
мени издания пособиями, посвященными осадочным породам.

В 1932 г. вышло «Справочное руководство по осадочным породам» 
В. П. Батурина. Оно представляет собой брошюру, где в табличной фор-
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ме приведен справочный материал, необходимый при изучении осадоч- 
ных пород. В том же году было опубликовано «Введение в петрографию 
осадочных пород» А. Н. Заварицкого. Здесь были приведены краткие 
сведения о минералах и органогенных компонентах, их химическом со- 
ставе, текстурах и структурах. Некоторые термины, предложенные
A. Н. Заварицким, прочно вошли в научную литературу. Однако описа- 
ние пород и даже их характеристика не были даны.

В 1925 г. в США вышла большая книга «Trease of sedimentation», 
переизданная в 1932 г. и переведенная на русский язык в 1936 г. Она 
была составлена коллективом специалистов под руководством
B. Г. Твенхофела. Эта книга представляла собой -сводку-справочник, где 
были систематизированы тогдашние представления о генезисе отложе- 
ний, но не годилась как учебник. В 1933 г. было издано «Учение о фа- 
циях» Д. В. Наливкина, где были изложены услрвия образования отло- 
жений, рассмотрено диагностическое значение различных текстурных и 
структурных признаков, позволяющих судить о происхождении осадоч- 
ных пород. Оно сыграло значительную роль для развитая в СССР мето­
дики фациального анализа. Однако методы микроскопического изучения 
пород и их классификация в указанной работе не рассматривались (На- 
ливкин,1932).

В 1948 г. вышло в свет второе издание учебника М. С. Швецова — 
«Петрография осадочных пород». По существу эта книга была написана 
заново. Стройность и логическую обоснованность приобрела предложен­
ная М. С. Швецовым классификация пород, было резко увеличено коли­
чество иллюстративного материала, более четким стало изложение. Зна­
чительное внимание в книге уделено вопросам номенклатуры осадочных 
пород. Объем учебника увеличился почти в полтора раза, хотя из него 
был исключен материал по лабораторным исследованиям. Это объясня­
ется частично тем, что к тому времени в МГРИ на ряде специальностей 
студенты слушали самостоятельный подкурс «Лабораторные методы изу­
чения осадочных пород». Предполагалось, что впоследствии группой 
преподавателей будет создай специальный учебник.

В третьем издании учебника М. С. Швецов (19582) уделил большое 
внимание вулканогенно-осадочным породам, а также процессам преоб- 
разования осадков и частично горных пород. Заново была написана боль­
шая глава «Развитие и современное состояние науки об осадочных поро- 
дах в Советском Союзе». В отличие от установившейся традиции вопросы 
истории развитая излагаемой научной дисциплины М. С. Швецов изло- 
жил не в нач*але курса, а в конце его, считая, что до знакомства с основ­
ными вопросами изучаемого предмета студенты не могут воспринять его 
историю, столкновение идей.

Более 40 лет «Петрография осадочных пород» М. С. Швецова явля­
лась основным учебным пособием по данному курсу и была переведена 
на ряд иностранных языков. Жизненность учебника обеспечили ориги­
нальность и простота изложения, прекрасно продуманный план нового 
курса. Многие вопросы в этом учебнике предварительно обсуждались на 
научных совещаниях и в периодических изданиях.

В промежутке между первым и вторым изданиями учебника 
М. С. Швецова, в 1940 г., вышла «Петрография осадочных пород» 
Л. В. Пустовалова, сыгравшая огромную роль в развитии науки об оса­
дочных породах. В учебнике Л. В. Пустовалова была сделана весьма 
оригинальная и смелая попытка, правда, не вполне удавшаяся, сформу­
лировать общие законы седиментогенеза. Эта книга привлекла научную 
общественность, но вскоре выяснилось, что в ней имеется ряд спорных, 
ошибочных и недостаточно проверенных положений, которые базирова­
лись на модных в те годы геохимических и тектонических идеях (диф- 
ференциация вещества, периодичность тектонических движений и др.). 
Учебник Л. В. Пустовалова ке переиздавался.
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К созданию учебника М. С. Швецов подходил как ученый, привык- 
ший тщательно собирать факты, систематически переходить от одного 
эмпирического обобщения к другому, а от них к теоретическим выводам, 
всегда тщательно продуманным.

Ill
Работа М. С. Швецова над курсом петрографии осадочных пород тес- 

но переплеталась с исследованиями по литологии, стратиграфии и регио- 
нальной геологии. Уже в трудах по палеоцену Сухумского района 
М. С. ІІІвецов (1929, 19322) анализировал фациальную изменчивость 
изученных им отложений. В статье «К вопросу о стратиграфии нижне- 
каменноугольных отложений южного крыла Подмосковного бассейна» 
(1922) он описал тончайшие наблюдения над структурами и текстурами 
стигмариевых известняков, проанализировал характер и расположение 
следов ризоидов в зависимости от строения субстрата и выяснил проис- 
хождение неслоистых известняков нижнего карбона. Позднее макро- и 
микротекстуры и структуры известняков были изучены по всему разрезу 
нижнего карбона центральных районов Русской платформы. На основе 
исследования карбонатных пород Подмосковного бассейна, меловых и 
палеогеновых отложений Кавказа по существу и была разработана клас- 
сификация карбонатных пород. Их петрографии посвящена серия статей 
М. С. Швецова. К сожалению, полная монография с результатами обра­
ботки кернового материала карбона Русской платформы погибла во вре­
мя войны, в 1941 г. На основании детальных стратиграфических и петро- 
графических исследований М. С. Швецов составил первые палеогеогра- 
фические карты для отдельных интервалов времени нижнего карбона 
Московской синеклизы.

Результаты многолетних исследований подмосковного карбона были 
обобщены М. С. Швецовым в работе «Общая геологическая карта Евро­
пейской части СССР, лист 58, северо-западная часть листа» (1932і) и в  
докторской диссертации «История Подмосковного бассейна в динант­
скую эпоху» (1937). История написания диссертации такова. Был поднят 
вопрос о присвоении М. С. Швецову, имевшему уже звание профессора, 
ученой степени доктора геолого-минералогических наук. Против этого 
предложения выступил А. Д. Архангельский, заявивший, что Михаил 
Сергеевич может написать хорошую работу и пусть пишет. Диссертация 
была написана М. С. Швецовым в рекордно короткий срок — за полтора 
месяца. Причем никогда Михаил Сергеевич не посещал столь часто кон­
церты в консерватории, как во время работы над диссертацией. Она 
была издана в 1938 г. в Трудах Московского геологоразведочного инсти­
тута им. С. Орджоникидзе (Швецов, 1938) и явилась первым фундамен- 
тальным обобщением по вопросам строения и условиям формирования 
палеозойских карбонатных отложений. Эта работа «...для литологии кар­
бонатных пород вообще сыграла такую же роль, какую для петрографии 
мела сыграли работы А. Д. Архангельского по верхнемеловым отложе- 
ниям России» (Шатский, 1958, стр. 7). Не без влияния работы М. С. Шве­
цова по динанту появилась серия монографий по литологии и палеоэко- 
логии карбонатных толщ (Хворова, 1953, и др.).

Как и А. Д. Архангельский, М. С. Швецов широко использовал метод 
сравнения изученных отложений с современными осадками. Он показ^л, 
что ряд выделенных им типов известняков являются древними аналога­
ми современных карбонатных илов Багамской банки Флоридского по­
бережья и т. д. Взгляды М. С. Швецова на периодичность осадконакопле- 
ния подробно рассмотрены С. В. Тихомировым (1965).

Сравнивая эпохи континентальных перерывов, М. С. Швецов обратил 
внимание на поразительное явление унаследованности рельефа от ран- 
него карбона по настоящее время «вплоть до мельчайших его деталей» 
(Швецов, 1938, стр. 48). Вывод, в настоящее время практически обще­
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принятый, в те годы остался почти незамеченным. М. С. Швецов, правда, 
не придал ему тектонического значения.

Наряду с исследованием нижнекаменноугольных отложений 
М. С. Швецов изучал практически весь комплекс отложений Русской 
платформы; в изучение стратиграфии, литологии и палеогеографии ряда 
систем он внес весьма существенный вклад.

Во всех научных работах М. С. Швецов выступает как блестящий 
мастер фациального анализа. Расшифровка условий образования древ- 
них отложений по мельчайшим деталям особенностей состава и строения 
пород в совокупности с широкими региональными сопоставлениями и 
наблюдениями в отдельных районах доставляла Михаилу Сергеевичу не 
только научное, но и большое эстетическое наслаждение. Выделяя много 
направлений в литологии, он относил свои работы главным образом к 
направлению фациально-петрографическому (Швецов, 1958і). Д о его 
работ отложения карбона Русской платформы описывались как накопле- 
ния открытаго глубокого моря. М. С. Швецовым уже в начале 20-х годов 
было показано, что каменноугольные известняки представляют собой 
осадки исключительно мелководного бассейна, часто подвергавшегося 
кратковременным осушениям и зараставшего на обширных пространст- 
вах зарослями, экологически сходными с мангровыми. Им описаны следы 
древних волнений и т. д. В значительной мере благодаря М. С. Швецову 
получил широкое распространение метод пришлифовок.

В 50-х годах М. С. Швецов начал заниматься вопросами вторичных 
преобразований карбонатных и других (Швецов, 19582, 1960) пород. Он 
показал широкое распространение вторичных изменений пород, особенно 
карбонатных, даже в платформенных толщах и обратил внимание на 
возникновение в результате лостседиментационных преобразований псев- 
доседиментационных структур «псевдообломочных», «псевдобрекчий» 
и т. д., а также процессов перекристаллизации и грануляции. Им уста­
новлено принципиальное различие между процессами превращения в по­
роду морских и континентальных отложений и предложено различать 
собственно диагенез, общая теория которого была разработана 
Н. М. Страховым и др., и «экзодиагенез», т. е. диагенез в поверхностных 
условиях. «Экзодиагенез может происходить как в собственно континен­
тальных условиях (образование лёсса), так и в прибрежно-мелководной 
зоне, где отложение то и дело сменяется осушением» (Швецов, 1962, 
стр. 224).

Будучи одним из основоположников науки об осадочных породах и 
на протяжении многих десятилетий наблюдая ее развитие и активно 
участвуя в нем, М. С. Швецов неоднократно обращался к рассмотрению 
ее состояния и задач, ему принадлежит первая монография по истории 
отечественной литологии (Швецов, 1937, 1958d) .

IV
Особенности научного склада и стиля М. С. Швецова определяли его 

педагогическую манеру. Он принадлежал к тем ученым, которые с лю­
бовью и неистощимым энтузиазмом черпали факты из Великой Книги 
природы, наблюдали природу, собирали факты, чтобы из них рождались 
идеи. В неподвижном камне Михаил Сергеевич видел жизнь природы. 
Он любил горную породу за ее красоту, за богатство заложенной в ней 
исторической информации и всегда подчеркивал, что только через изу­
чение вещества и строения горных пород можно узнать геологическое 
прошлое Земли. Вероятно, у нас не было другого геолога, который бы с 
такой любовью и мастерством расшифровывал каменную летопись 
Земли.

В тесном кабинете кафедры петрографии осадочных пород МГРИ 
постоянно появлялись новые образцы, расшифровать генезис которых 
предлагалось преподавателям и аспирантам, а иногда и гостям. Наши



расшифровки обычно бывали тусклы и часто ошибочны. Жизнь камня 
оживала, когда о ней начинал рассказывать Михаил Сергеевич. Основ­
ной девиз М. С. Швецова как преподавателя был — «Учитесь читать кам­
ни». Отсюда проистекало огромное внимание его к организации и мето- 
дике проведения практических и лабораторных занятий.

М С. Швецовым были собраны уникальные учебные коллекции по 
трем разделам: 1) породообразующее компоненты (породообразующие 
минералы и остатки породообразующих организмов); 2) структуры и 
текстуры осадочных пород; 3) осадочные породы различных классов. Эти 
коллекции непрерывно пополнялись, прежде всего благодаря экспедици- 
онным исследованиям М. С. Швецова. В последние годы его педагогиче­
ской деятельности проводились экскурсии за образцами для того или 
иного раздела курса. Михаил Сергеевич считал, что однотипными образ­
цами и шлифами должен быть обеспечен каждый студент группы. Пре- 
жде чем ввести в учебную коллекцию вновь изготовленную серию шли- 
фов, он тщательно просматривал ее. Коллекции были подобраны так, 
чтобы показать породы как документы геологической летописи и научить 
студентов методике описания пород. М. С. Швецова нельзя считать 
блестящим лектором, захватывающим студенческий поток, заполняю­
щей болыпие аудитории, но практические занятия и особенно беседы с 
группами около лотка с образцами он вел с артистическим мастерством. 
Внимание к часто невзрачному облику пород, к их макроскопической и 
микроскопической характеристикам, составляемым на занятиях в студен- 
ческих группах, являлось основой подготовки будущих специалистов к 
работе в поле и в камеральных условиях.

Педагогическая деятельность заставляла М. С. Швецова продумывать 
принципиальные вопросы литологии и методики исследования, разраба­
тывать терминологию и классификацию осадочных пород; фактический 
материал для этого давала его научная деятельность. Проводимые им 
геологические исследования позволяли углублять отдельные разделы кур­
са и богато иллюстрировать их каменным материалом. Так, например, 
изучая татарские отложения бывшей Новгородской губернии, М. С. Шве- 
цов обратил внимание на резкие различия между нижнетатарскими оли- 
гомиктовыми песчаниками с гипсовым цементом и верхнетатарскими 
полимиктовыми песчаниками с карбонатным цементом. В работе, опубли­
кованной в 1931 г., он писал, что отличия полимиктовых песчаников от 
их подстилающих настолько своеобразны, настолько красноречивы, что 
являются, несомненно, отражением общих процессов, охватывающих 
весь восток страны, что в качестве стратиграфического признака при со- 
поставлении отдельных разрезов они могут служить более верным руко- 
водящим элементом, чем лишенные стратиграфического значения прес­
новодные пелециподы татарской свиты (Швецов, 1931). По образцам и 
шлифам из этих пачек песчаников, поступивших в учебные коллекции, 
студенты начинали изучение песчаных пород и знакомились с использо- 
ванием петрографических данных для решения вопросов стратиграфии, 
палеогеографии и анализа истории тектонических движений. Особенно 
много учебных и демонстрационных образцов в коллекциях МГРИ было 
из подмосковного динанта (нижний карбон), любимого объекта иссле- 
дований Михаила Сергеевича.

Значение, придаваемое М. С. Швецовым практическим занятиям, 
видно из такого факта: когда для двух специальностей в учебный план 
был включен курс «Избранные главы петрографии осадочных пород», 
то Михаил Сергеевич на своем потоке целиком использовал этот курс 
для практических занятий, а на параллельном потоке в основном чита­
лись лекции (М. С. Швецов предоставлял второму преподавателю пол­
ную свободу действий).

Большое внимание Михаил Сергеевич уделял и студенческим экскур- 
сиям. Он проводил их даже на восьмом десятке лет. Студенты были в
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восторге от его рассказов и бесед на обнажениях. М. С. Швецов был 
убежден, что учиться геологическому мастерству надо прежде всего в 
поле, на обнажениях. Все работавшие с ним геологи гордились, что были 
его коллекторами. В день 70-летия М. С. Швецова поздравительное 
шествие его учеников-коллекторов горделивой походкой замыкал акаде- 
мик Н. С. Шатский.

М. С. Швецов, как уже отмечалось выше, постоянно работал над об- 
новлением курса и анализировал опыт соответствующих курсов в других 
вузах страны. С докладом по этому вопросу он выступал в 1952 г. на 
Всесоюзном литологическом совещании, в 1958 г.— на конференціей,, 
созванной Министерством высшего и среднего специального образования 
СССР совместно с Московским обществом испытателей природы; этот 
же вопрос был поднят на страницах различных журналов. Обобщения 
М. С. Швецова во многом способствовала совершенствованию преподава- 
ния петрографии осадочных пород в геологических вузах страны.

Много внимания и сил М. С. Швецов уделял индивидуальной работе 
с молодыми специалистами и аспирантами. Он не требовал, чтобы аспи­
ранты разрабатывали детали тех вопросов и проблем, которыми зани­
мался сам. Каждый был волен выбирать тему согласно своим интересам 
и опыту работ.

Становясь аспирантами профессора М. С. Швецова, мы чувствовали, 
что не только официально числимся у гаго в аспирантуре, но и входим 
в его жизнь как личности. Квартира Швецовых на Шаболовке (дом № 32) 
становилась открытой, там нас всегда приветливо встречали Михаил 
Сергеевич и его жена Татьяна Григорьевна. В этот дом можно было 
нести свои мысли, свои радости и свое горе. Наиболее серьезные разго­
воры проходили обычно за столом Михаила Сергеевича. «Стол был всег­
да завален последними номерами журналов и рукописей, обычно испе­
щренными на полях карандашными пометками. Здесь же стоял микро- 
скоп и лежали образцы пород» (Меняйленко, 1965, стр. 11, 12) и молча­
ливый свидетель всех бесед — деревянный динозавр. Михаил Сергеевич 
вырезал его, будучи в австрийском плену, тоскуя по Родине и геологии. 
У стола стояло два кресла. В одном сидел хозяин квартиры, а другое 
предоставлялось гостю, пришедшему на консультацию или за руко­
писью. На полях отданной на просмотр рукописи остроумные и едкие 
замечания М. С. Швецова чередовались с цитатами из Моисея, Гомера, 
Ильфа и Петрова и других авторов мировой литературы.

Михаил Сергеевич очень тонко чувствовал все нюансы русского языка 
и остро критиковал неумелое использование его в научной работе. Воп- 
росам научного языка он посвятил в 1955 г. доклад на совещании по ми- 
нералогии осадочных образований во Львове. М. С. Швецов остро пере- 
живал, когда расцветало «...словотворчество и пренебрежение к приня- 
тым значениям слов — своего рода барское отношение к научному языку, 
иногда очень напоминающее изображенное в «Отцах и детях» Тургенева 
вольное обращение с русским языком аристократа Павла Петровича 
Кирсанова» (стр. 109). «Отличие состоит лишь в том,— подчеркивал 
М. С. Швецов,— что разговорные причуды Кирсанова, если не умны, то 
безвредны, а упражнения наших словотворцев очень вредны... Одной из 
причин интересующих нас неурядиц являются также наблюдаемые даже 
в ценных печатных работах следы небрежности и спешки» (Швецов, 
1955, стр. ПО). Когда мне хочется развлечь гостей, я зачитываю строки 
из упомянутого доклада Михаила Сергеевича.

ѵ
Продолжением педагогической деятельности Михаила Сергеевича 

явилась и его работа в Московском обществе испытателей природы 
(МОИП). Она началась еще в студенческие годы М. С. Швецова. Среди
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товарищей-студентов, как вспоминал О. К. Ланге, Михаил Сергеевич 
«...всегда общительный, веселый, жизнерадостный... пользовался общими 
симпатиями... Он выделялся как хороший организатор научной работы и 
занимательного отдыха и был одним из инициаторов организации сту- 
денческого научного кружка-семинара, в котором под идейным руковод- 
ством профессора Алексея Петровича Павлова студентами были сдела- 
ны первые шаги в науку в виде докладов о своих реферативных или ори- 
гинальных работах. Позднее этот кружок-семинар развился в секдию 
геологии Московского общества любителей естествознания, антрополо- 
гии и этнографии при Московском университете» (Ланге, 1965, стр. 11).

Членом МОИП Михаил Сергеевич был избран в 1911 г. и с тех пор 
на протяжении более 60 лет активно участвовал в его деятельности. Он 
стремился объединить литологов Москвы и проводить регулярные об- 
суждения литологических проблем и вопросов, дать возможность науч­
ной молодежи учиться у старших товарищей, а всем вместе сообща со­
вершенствовать теорию и методику науки об осадочных породах.

Работой в МОИП Михаил Сергеевич продолжал традицию А. П. Пав­
лова, который считал, что только «...в живом обмене мнениями выковы­
ваются и крепнут правильные убеждения и могут быть поколеблены оши­
бочные представления» (Варсанофьева, 1947, стр. 338). Сам А. П. Пав­
лов около 50 лет (с 1883 по 1929 г.) состоял членом МОИП, избирался 
членом его Совета (1906 г.) и вице-президентом (1917 г).

В 1938 г. М. С. Швецов был одним из организаторов комиссии по 
осадочным породам при геологической секции МОИП, а затем и само­
стоятельной секции осадочных пород. Последняя была организована в 
1950 г. и ее первым и бессменным (до 1972 г.) председателем был 
М. С. Швецов. На этой секции, по мысли Михаила Сергеевича, специа- 
листы не только обменивались результатами исследований, но учились 
друг у друга и воспитывали научную молодежь. Для многих литологов' 
секция осадочных пород, руководимая М. С. Швецовым, была первой 
научной аудиторией.

Большую, хотя внешне> может быть, не очень заметную роль сыграл 
М. С. Швецов в известной литологической дискуссии 50-х годов, в кото­
рой он занимал четкую и последовательную позицию и был активным 
членом оргкомитета. В личных беседах М. С. Швецов призывал многих 
ведущих специалистов включиться в разгоревшиеся тогда споры, орга- 
низовал публичные дискуссии на заседаниях секции МОИП между 
Н. М. Страховым и Л. В. Пустоваловым, что способствовало нормальной 
работе созванного затем Всесоюзного литологического совещания. На 
нем М. С. Швецов выступал с большим докладом о состоянии препода- 
вания петрографии осадочных пород и подготовке кадров.

В 1930 г. М. С. Швецовым была создана первая в Советском Союзе 
кафедра петрографии осадочных пород. Правда, из-за штатного распи- 
сания она просуществовала недолго (до 1933 г.) и была объединена с 
кафедрой исторической геологии и геологии СССР. Позже группа 
М. С. Швецова вошла в состав кафедры петрографии, а в 1957 г. кафедра 
петрографии осадочных пород была организована вновь1. На кафедре 
профессора М. С. Швецова работалось легко благодаря созданному им 
дружному коллективу и атмосфере доброжелательности и доверия, ис­
ходившей от ее руководителя.

М. С. Швецов сделал много в литологии, но основным трудом всей 
жизни он считал учебник «Петрография осадочных пород». Лучшим па- 
мятником ему является постоянное развитое и совершенствование курса 
литологии (или петрографии осадочных пород), читаемого во всех гео- 
логических вузах страны.

1 Ныне кафедра литологии и осадочных полезных ископаемых М ГРИ.
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Т У Р Н Е И С К О Е  О С А Д К О О Б Р А З О  В А Н  И Е 
В В О С Т О Ч Н О Й  Ч А С Т И  Р У С С К О Й  П Л А Т Ф О Р М Ы

С. В . М А К С И М О В А

Проанализированы детально изученные разнофациальные разрезы  
турне Волго-Уральской области. Первичные эколого-литологические осо­
бенности пород чутко регистрируют колебательные движения и позволяют 
д аж е в однообразных карбонатных толщах выявить направленность раз­
витая седиментационного процесса. В турнейском осадконакоплении вы- 
деляются три основных момента, проявляющихся в любой фациальной об­
становка 1) смена высокого стояния платформы, характерного для позд- 
него фамена, медленным погружением, т. е. начало турнейской трансгрес- 
сии; 2) максимум трансгрессии в позднечерепетско-раннекизеловское время;
3) радаевское поднятие, сопровождающ ееся размывами разной интенсив­
ности или следами резкого обмеления бассейна. Турнейский ярус охваты- 
вает полный седиментационный цикл м еж ду двумя региональными подня- 
тиями. Внутри цикла в Волго-Уральской области перерывов нет. Из пере- 
рьівов, установленных в центральной части Русской платформы в пределах 
турнейского яруса и на его границах, в Заволжье прослеживается только 
радаевский.

Классические работы М. С. Швецова положили начало тому направ- 
лению литологических исследований карбонатных толщ, в котором де­
тальное изучение пород (их первичных особенностей, органических остат- 
ков и постседиментационных изменений) служит основой для рекон- 
струкции историко-геологических процессов. В Подмосковье М. С. Шве- 
цов благодаря такой реконструкции установил периодически повторяю­
щееся обмеления бассейна с характерными для них фациями и, опираясь 
на геологическую эволюцию региона, расчленил нижнекаменноугольные 
отложения. Стратиграфические подразделения М. С. Швецова вошли в 
унифицированную схему и с успехом были распространены на огромную 
территорию. Только в Приуралье применение подмосковной стратигра­
фической схемы встретило заметные затруднения, в связи с чем появи­
лась уральская схема расчленения нижнего карбона. С литологической 
точки зрения существование уральской стратиграфической схемы, отли­
чающейся от центрально-платформенной, является показателем отличий 
в историко-геологической и седиментационной эволюции этих регионов. 
Поэтому специфика осадкообразования в восточных районах платформы 
заслуживает специального рассмотрения и анализа.

В Волго-Уральской области широко распространены разрезы, где в 
фаменском и турнейском ярусах развиты значительной мощности толщи 
однообразных, нередко доломитизированных, так называемых сферовых 
известняков, т. е. микрозернистых известняков с многочисленными одно­
камерными фораминиферами и сферическими водорослями. В этой фа- 
ции сферы обильны на всех уровнях, а другие органические остатки 
встречаются редко и распределяются крайне неравномерно. Многока- 
мерных фораминифер, например, вообще мало, и в породе они рассеяны 
небольшими разобщенными гнездами. Обычно при просмотре 10—
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15 шлифов из одного образца лишь в 3—6 удается найти многокамерные 
формы, а в остальных встречается однообразная сферовая ассоциация.

Разрез такого типа вскрыт в карьере у ст. Дружинино (фиг. 1) і. 
Между подошвой разреза и полидетритовыми известняками верхней ча­
сти черепетского горизонта наблюдается следующий фациальный ряд 
(фиг. 1): 1) микрозернистые известняки с болыыим количеством сфери- 
ческих водорослей и однокамерных фораминифер, с мелкими остракода- 
ми и редкими многокамерными фораминиферами (Septatournayella гаи- 
serae, Quasiendothyra bella); 2) микрозернистые известняки, которые 
кроме распространенных ниже организмов содержат эврифациальные 
брахиоподы и немногочисленные остатки иглокожих. Здесь найдены
Q. konensis, Q. kobeitusana stricta, Q. communis; 3) микрозернистые из­
вестняки с обильным органогенным детритом, более разнообразными 
брахиоподами, более частыми криноидеями и многокамерными форами­
ниферами (обедненный чернышинелловый комплекс); 4) водорослевые 
(нодозинелловые) известняки с прослоями полидетритовых, содержащие 
количественно небогатую, но достаточно разнообразную фауну; здесь 
впервые в разрезе появляются кораллы.'

Таким образом, в однообразной толще сферовых известняков просле- 
живается однонаправленное и очень медленное изменение седиментапи- 
онной обстановки в сторону улучшения условий существования морской 
фауны. Меняется и видовой состав фораминифер, причем кобеитузано- 
вое сообщество непосредственно переходит в чернышинелловое, не остав­
ляя места для так называемой) малевского комплекса, лишенного мно- 
гокамерных форм. Многокамерные формы встречаются по всей толще, 
а ассоциация однокамерных видов образует фон также по всей толще, 
причем постседиментационные изменения известняков усиливают преоб- 
ладание этого фона. В частности, доломитизация приводит к разрушению 
остатков фауны, в первую очередь редких, в результате чего на черепет- 
ском (кыновском) 2 уровне мы получаем «упинского» типа обедненные 
комплексы многокамерных фораминифер. Все изменения фаций и орга- 
нических остатков происходят постепенно. Микрозернистые (сферовые) 
известняки кверху незаметно переходят в известняки нодозинелловые, 
которые в свою очередь сливаются с полидетритовыми известняками, 
содержащими обильные водоросли (фиг. 1). Здесь нет никаких следов 
обмелений, и тем более предмалевского и предчерепетского перерывов, 
установленных в Подмосковье (Швецов, 1938; Яблоков, 1973).

Верхнечерепетско-нижнекизеловские полидетритовые известняки об- 
разуют в разрезе экологически оптимальную пачку с максимальным ко- 
личественным обилием фауны, наибольшим ее групповым и видовым 
разнообразием и преобладанием стенофациальных морских форм. Над 
этой пачкой фации меняются в обратном направлении (т. е. начинается 
слабое воздымание) — снова появляются водорослево-полидетритовые и 
водорослевые (нодозинелловые) известняки, а вслед за ними уже в ра- 
даевском горизонте микрозернистые известняки с очень бедной фауной — 
фациальный аналог фаменских микрозернистых известняков. Стратигра­
фическая интерпретация разреза Дружининского карьера заметно отли­
чается у разных авторов (фиг. 2), и в этом прежде всего сказывается 
такой фациальный признак, как редкость и крайне неравномерное рас- 
пределение фауны. О. А. ІЦербаков с соавторами (1969) нижние 40 м 
сферовых известняков относят к лытвинскому горизонту турне, посколь­
ку в их материале не оказалось видов, характерных для зоны Septatour-

1 На литологической колонке породы изображены со снятыми вторичными измене- 
ниями, благодаря чему ясно вырисовывается ход седиментационного процесса.

2 В уральской стратиграфической схеме название «кыновский горизонт» мы замени- 
ли названием «черепетский», поскольку кыновским долгие годы именовался один из го-, 
ризонтов франского яруса D3, и перенесение этого термина в карбон порождает пута­
ницу.
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Фиг. 1. Разрез нижнего карбо­
на у станции Дружинино

/ — известняк микрозернистый;
2  — известняк микрозернистый 
с обильным детритом ( > 2 0 %);
3 — известняк микрозернистый
с массовыми сферами (сферой 
вый); 4  — известняк водорос­
левый (нодозинелловый); 5  — 
известняк водорослево-поли- 
детритовый; 6  — известняк по- 
лидетритовый; 7 — доломит;
8  — глина, аргиллит; 9  — псев- 
добрекчия доломитизации; 1 0 — 
микропятнистая доломитиза- 
ция; 1 1 — рассеянная доломи- 
тизация; 12  — сплошная пере- 
кристаллизация; 1 3  — комки 
грануляции; 1 4  — комки запол- 
нения; 1 5  — комки остаточные;
16 — водоросли сферические;
1 7  — водоросли трубчатые типа 
нодозинелла; 1 8  — эрландии; 
19 — другие однокамерные фо- 
раминиферы; 20 — многокамер­
ные фораминиферы; 21 — си-, 
рингопоры; 22 — одиночные ко­
раллы; Брахиоподы: 2 3  — бра­
хиоподы неопределимые; 2 4  — 
круритирис; 2 5  — камаротехия; 
2 6  — оватия; 2 7  — мелкие хо- 
нетиды; 2 8  — крупные хонети- 
ды (мегахонетес); 2 9  — эомар- 
тиниопсис вашкурика; 3 0  — 
эудоксина медиа; 3 1  — палео- 
хориститес; 3 2  — остракоды; 
3 3  — гастролоды; 3 4  — иглоко- 
жие, ближе неопределимые об­
ломки; 3 5  — криноидеи, раз­
розненные членики; 3 6  — кри­
ноидеи, при наличии в породе 
нераспавшихся кусков стеблей 
или чашек; 3 7  — серпулиды;

3 8  — ходы илоедов
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nayella rauserae. Б. И. Чувашову, наоборот, не попались формы кобеиту- 
занового сообщества, и все сферовые известняки (более 50 м) он вклю- 
чил в фаменский ярус (фиг. 2). Зоне Quasiendothyra kobeitusana — Q. ko- 
tiensis (лытвинский горизонт других авторов), по Б. И. Чувашову,, 
соответствует локальный перерыв в осадконакоплении, который он по- 
казал и на палеогеологической карте (Чувашов, 1968). В разбивке 
М. А. Вощакина обращает на себя внимание большая мощность малев- 
ского горизонта, т. е. интервала, в котором не было найдено ничего, 
кроме фоновых однокамерных фораминифер.

Разрез совершенно иного типа представлен в Бузулукской опорной 
скважине. Здесь на уровне дружининских сферовых известняков мы ви-

дим темноцветные битуминозные, 
кремнисто-карбонатные отложе- 
ния так называемой доманиковой 
фадии, а в верхней части колон­
ки — карбонатно-глинистую тол- 
щу, содержащую среди органиче- 
ских остатков споры наземных 
растений (фиг. 3). Соответственно 
отличается и фауна, отчасти по 
видовому, отчасти по групповому 
составу. Однако направленность 
изменений фаунистических комп- 
лексов, несмотря на эти отличия, 
остается такой же, как в Дружи- 
нино. В обоих разрезах, в одно- 
родных толщах — сферовой и кар­
бонатно-кремнистой—фауна фик- 
сирует перелом в ходе седимента- 
ционного процесса. На некотором 
уровне условия существования 
улучшаются, фаунистический ком- 
плекс становится более разнооб- 

разным, и с этого момента, развиваясь в одном направлении, продолжа- 
ет обогащаться вплоть до черепетско-нижнекизеловского времени 
(фиг. 3). А на черепетско-нижнекизеловском уровне аккумулируются, так 
же как в Дружинино, полидетритовые известняки, образующие экологи­
чески оптимальную пачку. Регрессивные верхнекизеловские отложения 
в Бузулукской скважине в значительной степени размыты, и на них не­
посредственно ложатся бобриковские песчаники. Радаевский горизонг 
уничтожен полностью.

Этот перерыв хорошо документирован как литологическими, так и 
палеонтологическими данными, но перерыв между нижним и верхним 
турне, который рисуют биостратиграфы, оказывается ложным. Не обна- 
ружив типичного чернышинеллового комплекса в Бузулукской скважи­
не, биостратиграфы решили, что черепетский горизонт здесь отсутствует, 
и на нижнетурнейскую кремнисто-карбонатную толщу непосредственно' 
ложится верхняя часть кизеловского горизонта (Семихатова и др.г
1970). Нетипичность ассоциации фораминифер для черепетского уровня 
заключается в количественном преобладании эндотир над чернышинел- 
лами, хотя сами эндотиры в нижней части «верхнекизеловских слоев» 
представлены видами, регулярно встречающимися как в кизеловском, 
так и в черепетском горизонтах. Это изменение количественного соотно- 
шения разных родов корненожек, очевидно, связано с местными условия- 
ми обитания, тем более что в Пилюгино в сходной фациальной обстанов- 
ке наблюдается такое же явление (Липина, 1960). С отсутствием чере­
петского горизонта в Бузулукской скважине не согласуются также гео- 
логические данные. Этот горизонт в Волго-Уральской области распро-
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фиг. 3. Разрез Бузулукской опор­
ной скважины

1 — кремнисто-карбонатные отло- 
жения; 2 — известняк полидетри- 
товый с немногочисленными крем­
невыми включениями; 3 — аргил- 
лит алевритистый; 4 — песчаник 
мелкозернистый; 5 — двустворки;
6 — спикулы кремневых губок;
7  — радиолярии; 8 — споры; ос­
тальные условные знаки см. фиг. 1

странен чрезвычайно широко 
(фиг. 4). Он присутствует 
даже на вершинах сводовых 
поднятый, т. е. в наиболее 
приподнятых участках поло- 
жительных структур, и его 
выпадение из разреза, рас­
положенной) глубоко на 
склоне прогиба Камско-Ки- 
нельской системы, совершен­
но непонятно.

Наоборот, верхнечерепет- 
ско-нижнекизеловская пачка 
полидетритовых известняков 
большей или меньшей мощ­
ности прослеживается на 
огромной территории в суще­
ственно разнофациальных 
разрезах как на сводах 
(фиг. 4, II, IV), так и в про- 
гибах (фиг. 4, I) и на их 
склонах (фиг. 4, III, V). По- 
лидетритовые известняки, 
несмотря на второстепенные 
локальные различия, сохра- 
няют постоянство литологи-
ческих особенностей везде, 
где соответствующие отло-
жения не были размыты, тогда как подстилающие и покрывающие поро­
ды весьма неодинаковы в разных частях палеобассейна (фиг. 4). Такая 
выравненность условий в разрезах разного структурного положения, гос­
подство на громадном пространстве обстановки нормального открытого
моря, где пышно развивались различные морские организмы, является 
показателем регионального погружения и широкой трансгрессии. Точнее, 
максимума трансгрессии, с которым связано наибольшее фациальное 
однообразие в бассейне, наименьшая изменчивость фауны в горизонталь- 
ном направлении (Липина, 1960) и минимальная дифференцированность 
тектонических движений. Дѣйствительно, разница в тектоническом режи-
ме отдельных структурных элементов выражалась в это время лишь в 
незначительных местных отличиях, из которых наиболее заметно присут- 
ствие в определенных зонах глинистых прослоев среди полидетритовых 
известняков (фиг. 4; Липина, 1960). Однако и в этом случае известняки 
остаются доминирующей породой, и именно они отражают фациально- 
палеогеографическую обстановку в бассейне. В сумме перечисленные 
особенности делают верхнечерепетско-нижнекизеловскую пачку хорошим 
корреляционным репером для стратиграфических построений, но для
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Фиг. 4. Нижнекаменноугольное осадконакопление в .разрезах разного типа 
1 — известняк полидетритовый; 2 — известняк спикулово-полидетритовый и полидетрл- 
тово-спикуловый; 3 — комплекс известняков с породообразующими водорослями (извест­
няки нодозинелловые, полидетритово-нодозинелловые, полифитные, полидетритово-поли- 
фитные, водорослево-микрозернистые); 4 — известняки микрозернистый и сферовый; 5 — 
известняк доломитовый неустановленной первичной структуры; 6 — доломит немой; 7 — 
кремнисто-карбонатные отложения; 8 — кремнистые отложения, слабокарбонатные; 9 — 
глина, аргиллит; 10 — аргиллит алевритистый; 11 — алевролит; 12 — песчаник мелкозер­
нистый; 13 — граница девона и карбона; разрезы; I — р. Чусовая; камень Собачий; II — 
Дружинино; III — Бузулукская опорная скважина; IV — скважины Ножовской площади 

(Пермская обл.); V — р. Усуйли, Южный Урал

практических целеи опорным подразделением должен служить черепет- 
ский интервал, поскольку кизеловские отложения были размыты на весь­
ма значительной площади.

Диапазон этого перерыва колеблется в широких пределах в зависи­
мости от структурного положения разреза и особенностей тектонического 
режима отдельных структурных элементов. На сводовых поднятиях на­
блюдаются перерывы трех разновидностей: 1) терригенные бобриковские 
отложения ложатся непосредственно на турнейские известняки разного 
возраста, чаще всего черепетские или нижнекизеловские. Из разреза 
выпадают радаевский и елховский горизонты и все, или почти все, кизе­
ловские известняки; 2) кизеловские (раковские) известняки покрывают­
ся маломощной пачкой алевритово-глинистых пород радаевского гори­
зонта, на которые с размывом ложатся бобриковские отложения (Теодо- 
рович, Розонова, 1960). В этом варианте два поднятая, два перерыва 
разной амплитуды разделены кратковременным опусканием, сопровож­
давшимися осадконакоплением. Из разреза выпадают часть радаевского 
горизонта и елховский горизонт; 3) тульский горизонт налегает на ниж­
некизеловские или черепетские известняки, а отложения бобриковского, 
радаевского и елховского горизонтов размыты. Такого типа перерыв рас- 
пространен ограниченно и приурочен к самым приподнятым частям сво­
довых структур (Теодорович, Розонова, 1960),
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Значительная глубина размыва на сводах (2—3 горизонта) не позво- 
ляет точно датировать время максимального поднятая. Более четко этот 
момент вскрывается при рассмотрении разрезов на склонах депрессий 
Камско-Кинельской системы. В этом случае перерыв устанавливается 
внутри нижнекаменноугольной терригенпой толщи, по спорам и деталь- 
ным литологическим исследованиям, и известен в двух разновидностяхъ.
1) полностью отсутствует радаевский горизонт, так что бобриковские 
алевролиты и песчаники ложатся на размытую поверхность елховских 
отложений; 2) на нижнюю или среднюю пачку елховского горизонта на- 
легают с размывом средне- или верхнерадаевские слои.

Таким образом, в зоне склонов объем перерыва предельно сокращен 
и ясно видно, что максимальное іиднятие падает либо на радаевское 
время целиком, либо на его начало.

В полных разрезах осевых частей прогибов во всем исследованном 
стратиграфическом интервале нет ни одного перерыва, но радаевское 
воздымание хорошо прослеживается по изменению фаций. Кизеловские 
(раковские) известняки очень постепенно переходят здесь в существенно 
терригенные отложения елховского горизонта, в нижней части которого 
встречается морская фауна, почти не отличающаяся от раковской. Выше 
фауна последовательно беднеет и в радаевских слоях либо совсем исче- 
зает, либо из всего комплекса остаются одни лингулы, способные суще­
ствовать даже в обстановке периодического осушения. В то же время 
породы тут переполнены растительным детритом и форменными отпе­
чатками флоры, широко распространены также стигмарии, захороненные 
на месте жизни растений (Теодорович и др., 1962). Все вместе, особенно 
наличие стигмарий, показывает, что радаевские осадки накапливались 
в водоеме ничтожной глубины (близкой к нулю), и к этому крайнему 
обмелению бассейн медленно приближался в течение всего елховского 
времени.

В чисто карбонатных непрерывных разрезах радаевское обмеление 
не сразу бросается в глаза, но при детальном литологическом и палео- 
экологическом исследованиях выступает отчетливо. Оно регистрируется 
исчезновением стенофациальных представителей макрофауны, резким 
обеднением фауны вообще, появлением микрозернистых известняков с 
остракодами и примитивными фораминиферами (Дружинино), массовым 
развитием корково-водорослевых образований (Усуйли). На р. Усуйли 
(фиг. 4, V) мелководная известняковая пачка имеет трехчленное строе- 
ние, отложения средней части отвечают прогибанию, в чем обнаружива- 
ют сходство с теми терригенными разрезами радаевского горизонта, в 
которых два размыва — ранне- и позднерадаевский — разделены недол- 
гим периодом осадконакопления (Теодорович, Розонова, 1960). Таким 
образом, по присутствию перерывов и следов значительного обмеления 
воздымание радаевского времени прослеживается в любых фациях и 
структурных условиях и оказывается универсальным для востока плат­
формы в противоположность позднерадаевскому или радаевско-бобри- 
ковскому перерыву, распространение которого ограничено отдельными 
участками сводовых поднятий.

Такое же универсальное движение, хотя и противоположного знака, 
представляет позднечерепетско-раннекизеловское ‘погружение, а между 
максимальным погружением и максимальным (радаевским) поднятием 
происходило медленное обмеление бассейна и дифференциация тектони- 
ческого режима крупных структурных элементов. В зависимости от этих 
отличий в разрезах на разных уровнях появляются прослои, пачки н 
толщи терригенных пород или не появляются совсем, и продолжается 
накопление чисто карбонатных осадков, реже аккумулируются карбонат­
но-кремнистые отложения (фиг. 4). Дорадаевская часть терригенной 
толщи нижнего карбона обычно именуется елховским горизонтом, и по 
унифицированной стратиграфической схеме относится к визейскому яру­
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су. Однако елховский горизонт, ограниченно распространенный, попада- 
ет между двумя реперными уровнями, черепетским и радаевским, а в 
этом промежутке как при накоплении чисто карбонатных, так и карбо- 
натно-терригенных отложений, бассейн развивался одинаково, в сторону 
прогрессирующего обмеления. Во всех скважинах, где соответствующий 
интервал пройден с хорошим выходом керна, твердо установлено также, 
что в непрерывных депрессионных разрезах переход между кизеловскими 
известняками и елховскими терригенными породами осуществляется по­
степенно (Теодорович и др., 1962). Отсюда следует, что елховский гори­
зонт отвечает по возрасту известнякам верхней части кизеловского гори­
зонта чисто карбонатных разрезов, а разница в фауне этих горизонтов 
обусловлена различием фаций.

М. С. Швецов (1938) придавал большое корреляционное значение 
региональным поднятиям, сопровождающимся осушениями, и действи- 
тельно, поднятое радаевского времени представляет наиболее естествен­
ную границу между турнейским и визейским ярусами, не зависящую от 
вещественного состава подстилающих и покрывающих отложений. Гра­
ница эта тем более существенна, что распространенно радаевского пере­
рыва не ограничивается Заволжьем. В центральной части Русской плат­
формы предрадаевский (точнее, раннерадаевский) перерыв является са- 
мым крупным в нижнем карбоне (Яблоков, 1973), так что воздымание 
этого времени охватывало, вероятно, вс̂ р платформу.

Общим для всей Волго-Уральской области было начало нижнекамен­
ноугольной трансгрессии, но по ряду причин устанавливается оно с боль- 
шим трудом. Прежде всего в верхней части фаменского яруса и в низах 
турнейского нередко формировались однообразные толщи известняков 
или карбонатно-кремнистых отложений (фиг. 1, 3), т. е. перерыв на гра- 
нице девона и карбона отсутствовал и изменялся только знак колеба- 
тельных движений. При этом первые фазы медленного погружения улав­
ливаются внутри таких однородных толщ только по изменению экологи- 
ческих особенностей фаунистических комплексов (фиг. 1, 3). Аизменения 
фауны затушевываются сильными постседиментационными преобразова- 
ниями пород, в особенности доломитизацией, широко развитой на этом 
стратиграфическом уровне. Следовательно, для правильной интерпрета- 
ции седиментационного процесса в этом интервале разреза требуется 
тщательное изучение и снятие вторичных изменений, после чего начало 
нижнекарбоновой трансгрессии вырисовывается достаточно отчетливо.

В более западных районах, согласно детальным исследованиям мно- 
гих авторов, на рубеже девонской и каменноугольной систем высокое 
стояние платформы, характерное для второй половины фаменского века, 
также сменяется опусканием и трансгрессией, так что раннетурнейское 
погружение, как и радаевское поднятое, можно отнести к категории об- 
щеплатформенных тектонических движений.

Таким образом, турнейский ярус в целом охватывает интервал между 
общеплатформенным поднятием в конце фамена и общеплатформенным 
поднятием в начале радаевского времени, т. е. полный седиментационный 
цикл. Перерывы внутри этого цикла отсутствуют. Те из них, которые 
указываются в литературе (например, Семихатова и др., 1970), в дей- 
ствительности не сущёствуют, так как их выделяли по формально-пале- 
онтологическим признакам, без учета экологических особенностей раз- 
ных групп организмов и седиментационной истории региона. Полнота и 
непрерывность осадконакопления при значительной пространственной 
изменчивости фаций как раз и представляют первую характерную осо­
бенность седиментационного процесса на востоке платформы. В Под­
московье и вообще в центре платформы в турне установлено шесть пере- 
рывов (Яблоков, 1973), и если даже некоторые из них имеют ограничен­
ное распространение и небольшой диапазон, их наличие подчеркивает
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хорошо выраженную ритмичность и большое значение восходящих дви- 
жений в этом регионе.

Вторая характерная особенность фамен-турнейского осадкообразова- 
ния восточных районов — это широкое распространенна биогенных, пер- 
вично-кремнистых пород, которых нет в центральных районах (Макси­
мова, 1975). Породы эти неоднократно повторяются в разрезах и места- 
ми являются существенным компонентом кремнисто-карбонатных и кар- 
бонатно-кремнистых толщ (фиг. 4).
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ТЕРМИНОЛОГИЯ, КРИТЕРИИ ВЫДЕЛЕНИЯ, КЛАССИФИКАЦЙЯ 
И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ РИФОГЕННЫХ ОТЛОЖЕНЙИ

И. К . К О Р О Л Ю К ,  М.  В.  М И Х А Й Л О В А

В статье рассматриваются литологические особенности рифогенных 
образований в древних осадочных толщах.

О Т Е Р М И Н О Л О Г ІИ

Рифогенными называются отложекия, содержаідие органогенные 
постройки и продукты их разрушения. Иногда эти бтложения или за­
ключенные в них органогенные постройки называют рифами. В послед- 
нее время в геологической литературе отчетливо выявляются две тен- 
денции. употребления термина «риф». В многочисленных отечественных 
и зарубежных работах по фациальному анализу, литологии и палеоэко- 
логий обосновывается необходимость использования термина только для 
комплекса отложений, образовавшихся благодаря ускоренному росту 
каркасных орТанизмов в зоне волновой активности вод (Решения IV па­
леоэколого-литологической сесеии..., 1968). В трудах по регионалыной 
геологий, тектонике и нефтяной геологии «рифами» называют генетиче­
ски различные комплексы карбонатных отложений, образующие локаль­
ные или полосовидные выпуклые тела.

М. С. Швецов уделял очень большое внимание чистоте геологической 
тер'минологии. Ряд блестящих работ М. С. Швецова (1938, 1955, 1956,
1958) посвящены разбору «наболевших» івопросов номенклатуры и клас- 
сификации осадочных образований. Неодинаковое понимание одного и 
того же термина в разных разделах геологии приводит к путанице и 
серьезным практическим просчетам. При широком употреблении тер­
мина рифами называют и огромные протяженные валы и массивы пло­
щадью в несколько квадратных километров, высотой в сотни метров 
(Ишимбаевские массивы), и распространенные на огромной площади 
пластообразные тела мощностью в десятки метров (осинский горизонт, 
Вост. Сибирь). Главное, этот неопределенный термин иногда применя- 
ют к телам, не имеющим с рифами ничего общего. Зачастую многие 
«рифы», «барьерные рифы», выделенные по общим соображениям, без 
обоонования не подтверждаются ни наборо«м фадий, ни генезисом кар­
бонатных пород. Неоднозначность термина приводит к серьезным ошиб- 
кам, так как закономерности распределения, внутреннего строения и 
фациальных замещений резко различны в карбонатных толщах и телах 
разного генезиса.

Прежде чем остановиться на классификации органогенных постро- 
ек, обязательной и существенной части исследования всех рифогенных 
отложений, подчеркнем, что внимание геологов-нефтяников заслужива- 
ют различные ископаемые карбонатные образования резко увеличенной 
мощности по сравнению с окружающими одновозрастными породами: 
обособленные органогенные массивы; карбонатные толщи, состоящие
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Фиг. 1. Различные карбонатные толщи органогенного происхожденья 
I — рифогенные; II — рифовые; III — биогермные; IV — биоритмиты; V — толща с орга­
ногенными постройками; VI — толща без органогенных построек; известняки: 1 — пере- 
кристаллизованные с реликтами органогенного происхождения; 2 — биогермные; 3 — 
обломочные из каркасных организмов, биогермных известняков; 4 — детритовые, обло­
мочные, биохемогенные, типичные для мелководных отложений данного стратиграфиче­
ское уровня; 5 — ракушняки; 6 — хемогенные, мелкие фракции детрита и обломочных

известняков (фации лагуны)

из іпород рдзного генезиса, но вмещающие органогенные постройки 
(фиг. 1) и, наконец, седиментационные карбонатные массивы явно не- 
рифового происхождения, сложенные разнообразными карбонатными 
породами, или даже эрозионные останцы известняковых толщ, оползне­
вые или тектонические отторженцы, клиппены и др. (фиг. 2, 1—5). Все 
перечисленные образования часто не менее (Перспективны на нефть и 
газ, чем настоящие рифовые.

Органогенные массивы, построенные некаркасными организмами, 
хотя внешне несколько сходны с органогенными постройками, но по су­
ществу принципиально от них отличны. Наиболее близки к органоген- 
ным постройкам тела ракушняков, онколитовые линзы и толщи; локаль­
ные аккумулятивные скопления детрита — дюны, косы, бары; линзо­
видные образования за счет органогенных банок и отмелей (см. 
фиг. 2,10— 14). Все эти массивы часто также лишены слоистости, име- 
ют пятнистую и беспорядочную текстуры, чем напоминают биогермные 
породы. Однако в образовании таких массивов каркасные организмы 
никогда не играли существенной роли.

Локальные скопления подвижного карбонатного материала иногда 
образуются почти в тех же условиях, что и органогенные постройки.
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ков (седиментационное оползание); 3 — сорванная складка тектонического оттор- 
жения; 4 — эрозионный останец; 5 — клиппен; 6 —14 — органогенные: 6 —8  — ор­
ганогенные постройки, массивы: 6  — биогермный, 7 — биостромный, 8  — рифовый; 
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12 — брахиаподово-коралловая, 14 — онколитовая; 11 и 13 — аккумулятивные 
скопления органогенного материала: 11— детритовый бар, 13 — детритово-ооли-
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Зтим. частично объясняется возможность смешения указанных образо- 
ваний. Известны крупные линзы оолитовых, псевдоолитовых и пизоли- 
товых известняков, так называемые банковые барьеры на границе меж­
ду отложениями лагунные и отложениями мелкового открытой) шельфа.

Термин органогенная постройка принят как обобщающий на III и 
IV палеоэколого-литологических сессиях, проведенных по инициативе 
Р. Ф. Геккера (Ископаемые рифы..., 1968; Решения IV палеоэколого-ли­
тологической сессии..., 1968). Палеонтологи, литологи, геологи-нефтяни­
ки, съемщики и специалисты, занимающееся детальным изучением 
органогенных тел разных возрастов в разных регионах Советского 
Союза, обсудив много материалов, а также проведя совместные экскур- 
сии по Уралу, Крыму, Молдавии и Эстонии, пришли к выводу, что от- 
сутствует однозначность в терминологии. Зачастую это обусловлено 
спецификой органогенных тел, изученных в различных регионах. Одна­
ко общие характерные черты, присущие всем без исключения органо- 
генньгм ископаемым телам биогермного происхождения, позволяют 
объединить их под общим названием «органогенная постройка». Введе- 
ние этого термина подчеркивает общность морфологически разнообраз- 
ных, но генетически родственных тел, принципиальное отличие их от 
-стратифицированных осадочных слоев, в частности от толщ органоген­
ных пород, и позволяет избежать путаницы, неизбежн-ой при отсутствии 
обобщающей) термина.

Органогенная постройка — обособленное массивное карбонатное 
тело, образованное скелетными остатками колониальны х и единичны х  
прикрепленны х оргаінизмов, нараставиіих один на другой , захороненны х  
ма месте роста и образовавш их устойчивый каркас, внутри и вокруг ко­
торого концентрировался связанны й с ним карбонатный материал.

В значительной степени характер органогенной постройки опреде- 
ляет строение рифогенных отложений, поэтому очень кратко, поскольку 
это уже было опубликовано (Королюк, Михайлова, 1970; Ископаемые 
органогенные постройки..., 1975), охарактеризуем основные их типы.

В основу классификации положен литолого-морфологический прин- 
цип: форма (пластовая, выпуклая), размеры (мелкие, слабо влиявшие 
на процессы осадкообразования или крупные, изменявшие ход осадко- 
накоплеиия), сочетание пород и фаций, сложность строения. По сово­
купности этих признаков выделяются типы органогенных построек.

Биогерм—простая, сравнительно небольш ая органогенная построй­
ка  вы пуклой  формы с соизмеримыми высотой, длиной и поперечником, 
слож енная почти исключительно биогермными породами.

Биостром — пластообразная органогенная постройка.
Биогермный массив — ископаемое геологическое тело, образованное  

пространственно обособленной суммой биогермов, биостромов и подчи- 
ненны х им сопутствующих пород. Н икаких  признаков образования в при­
ливно-от ливной зоне нет.

Обычно биогермным массивам свойственна куполообразная форма. 
Высота их колеблется от нескольких десятков до нескольких сотен мет- 
ров, а длина составляет сотни метров, один-два километра.

Для биогермных массивов типично развитое полосами, причем об­
разуются цепочки или гряды биогермных массивов. Обособленные мас­
сивы расположены обычно в нескольких километрах один от другого. 
Внутреннее строение массивов изменчиво и, в частности, значительно 
колеблется количество органогенно-обломочных (детритовых) пород. 
Так, в нижнепермских массивах на участках, обращенные к глубокому 
морю, детритовых -пород мало, а на пологом склоне, в сторону мелкого 
моря, детритовые породы преобладают над массивными. В других же 
биогермных массивах, например в верхнеюрских массивах Крыма, детри­
товые слоистые породы слагают лишь небольшие линзы. Собственно 
биогермные разности пород обычно резко преобладают, образуя непра­
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вильные причудливые по форме участки, окруженные сопутствующими 
отложениями.

Р и ф о в ы й  м а сси в  — наиболее сложная органогенная постройка, пред- 
ставляет собой пространственно Обособленное карбонатное тело, состоя­
щее не только из собственно биогермных частей и заклю ченны х в них  
сопутствующих отложений, но и вклю чаю щ ее совокупность характерных 
риф овы х фаций: отложения лагуны , рифового шлейфа, рифового греб­
ня и рифового плато.

Для рифовых массивов характерны значительные размеры. Встреча- 
ются они обычно группами, полосами, нередко совместно с биогермны- 
ми массивами. Основные части, определяющие форму массивов, слага­
ются биогермными породами.

Предложенная на III и IV палеоэколого-литологических сессиях де­
тальная классификація органогенных.построек уже нашла применение 
в ряде работ, где детально описаны обнаженные рифогенные отложения 
(Задорожная и др., см. «Ископаемые рифы...», 1968; Литология и палео- 
география..., 1975). В работах по погребенным карбонатным массивам, 
для которых из-за небольшого (как правило) фактическою материала 
трудно использовать детальную классификацію, заметна стала извест- 
ная осторожность при употреблении термина «риф».

Органогенные постройки встречаются в толще изолированно или об- 
разуют местные скопления, характер которых позволяет выделять: р и ­
ф о в ы е  т о л щ и , б и о р и т м и т ы , т о л щ и  с о р га н о ге н н ы м и  п о с т р о й к а м и  и без 
н и х  (см. фиг. 1).

Р и ф о в ы е  т о л щ и  образованы сочетанием органогенных построек и 
порожденною ими детритового, обломочною и органогенно-обломочною 
материалов, а также отложений фаций, генетически связанных с рифо­
выми (лагун, шлейфов). Примерами рифовых толщ являются верхняя 
юра Кавказа (Михайлова, см. Ископаемые рифы..., 1968), девон Новой 
Земли (Патрунов, см. Литология и палеогеография..., 1975).

Б и о р и т м и т ы  — толщи, состоящие из многократною ритмичною по- 
вторения в разрезе биостромов, горизонтов массовою развития мелких 
биогермов и пород, обычных (или близких обычным) для данною бас­
сейна. В докембрии и кембрии биоритмиты состоят и'з чередования стро- 
матолитовых слоев и прослоев хемогенных доломитов, в более молодых 
отложениях органогенные постройки чередуются с детритовымй извест­
няками.

В т о л щ а х  с о т д е л ь н ы м и  о р га н о ге н н ы м и  п о с т р о й к а м и  биогермы не­
редко очень эффектные, но по существу второстепенные члены. При- 
мером таких толщ является ордовик Прибалтики. В толщах с органоген­
ными постройками очень часто обосабливаются обогащенные ими не- 
большие пачки, однако размеры отдельных биогермов незначительны,
1—5 і , редко больше.

КРИТЕРИИ ВЫДЕЛЕНИЯ ОРГАНОГЕННЫХ ПОСТРОЕК

Органогенные постройки отличаются одна от другой весьма сущест­
венно, что легко увидеть, сравнив описания построек из разных регио- 
нов (см. список литературы). Однако отмечаются черты, общие для 
всех построек. Главные и обязательные признаки органогенных по­
строек:

1. Преобладание каркасных организмов как в биогермных, так и в 
обломочных известняках.

2. Биогермное строение основных определяющих частей постройки, 
что проявляется в характерных текстурах известняков — следы нара- 
стания и массивности пород.

3. Обособленность и нередко выпуклая форма тела, превосходящею 
по мощности вмещающие одновозрастные отложения иного происхож- 
дения.
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4. Чистота химического состава (отсутствие терригенной примеси или 
очень небольшое количество ее), фиксируемая на каротажных диаграм- 
мах специфическиім рисунком кривых ПС и ГК с четко отбиваемыми по 
ним подошвой и кровлей тела.

Существуют и косвенные признаки, которые в сумме с главными слу- 
жат критериями для выделения органогенных построек. Эти признаки 
приведены в ряде работ (Ископаемые рифы..., 1968; Среда и жизнь..., 
1973, 1974; Мирчин-ц и др., 1974; Ископаемые органогенные постройки..., 
1975).

Основной метод выделения и изучения рифогенных толщ — деталь­
ные комплексные литологические и палеоэкологические исследования.

Типичная порода органогенных построек — биогермные известняки 
(Маслов, 1950), слагающие постройки иногда почти полностью, иногда 
значительные их части, шезда и линзы.

В зависимости от формы роста каркасных организмов образуются 
или биолититы \  в которых резко піреобладают остатки корковых форм 
организмов, или ажурные биогермные известняки с существенной при- 
месью инкрустификационного, детритового или шламового материала. 
В биогермных известняках первого типа каркасные организмы слага- 
ют породу почти полностью и захороняются -почти все в положении ро­
ста. В ажурных биогермных известняках наряду с цельными остатками 
каркасных организмов, роль которых в образовании породы иногда и 
не очень велика, в большом количества захороняются обломки тех же 
каркасообразователей, заполняющих віместе с прочим материалом кар- 
кас породы. В результате остатки каркасных организмов и в ажурных 
известняках, как правило, составляют основную массу породы. В био­
гермных известняках обычно хорошо видны типичные для них текстур­
ные особенности, хотя обычно биогермные постройки очень сильно пе- 
рекристаллизованы, вторично кальцитизированы или доломитизирова- 
ны. Степень развитая вторичных продессов зависит от характера вме- 
щающих толщ (в глинистых — слабее, в карбонатных — сильнее).

В первичнобиогермных породах, подвергшихся воздействию различ- 
ных продессов, развиваются своеобразные текстуры вторичного изме- 
нения: реликтовые, узорчатые, петлевидные, остаточно-ячеистые, выяв- 
ление которых очень облегчает диагностику биогермных известняков.

Если органогенная постройка прошла стадию рифа, то в ней разви­
ты спедифические фации. Фадии собственно волнореза слагают незна­
чительные площади, но обычно легко выделяются по экологической ха 
рактеристике фаунистических остатков (по преобладанию корковых 
форм роста у строматолитов, водорослей и мшанок, по массивньим ко- 
раллам, по следам деятельности сверлильщиков, по присутствию неко- 
торых специфических жителей приливно-отливной зоны и т. д.).

В зоне шлейфа, особенно в области внешнего склона, большую роль 
играют грубообломочные органогенные породы, до-стигающие иногда 
значительной мощности и протягивающиеся на многие километры в сто­
рону от массива. Особенно характерны рифогенные брекчии, состоящие 
из разнообломочных фрагментов биогермных пород. Обломки резко 
беспорядочно нагромождены, плотно притерты друг к другу, цемента 
почти нет. Биохемогенные породы имеют явно подчиненное значение в 
органогенных постройках. Известняки лагунного происхождения обыч­
но обладают резко выраженной беспорядочно-контрузивной текстурой 
вследствие переработки осадка роющими животными и илоядными. 
Иногда такие известняки содержат небольшую примесь глинистого ве­
щества (нерастворимый остаток 10—15%), чем отличаются от очень 
чистых собственно биогермных пород. В хорошо обнаженных массивах

1 Термин «биолитит» не вполне удачен, так как охватывает все «камни», образо­
ванные организмами.
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лагуніные пачки выявляются благодаря явкой слоистости, подчеркнутой; 
обычно пластовой отдельностью.

Породы, развитые внутри различных органогенных построек, явля­
ются или піродуктом разрушения биогермообразователей или образова- 
ниями, возникшими в епецифических условиях органогенных построек; 
эти породы отличаются от окружающих слоистых толщ массивностью,,, 
резко неправильной формой тел («карманы», пятна, «заливы»), преоб- 
ладанием обломков характерных организмов, развитием инкрустаций,. 
своеобразием контактов с вметающими породами и внутренних заме- 
щений.

Детритовые известняки органогенных построек отличаются от детри- 
товых известняков прилежащих осадков отсутствием плоскопараллель­
ной слоистости и составом детрита; в інем резко преобладают обломки 
фауны, жившей в лределах постройки, часты обволакивания, следы 
сверления, инкрустации.

Для выявления специфики детрита изучаемых отложений очень. 
удобны таблицы, сравнение которых наглядно показывает особенности 
близких пород и іпомогает установитъ ареалы разноса органический 
остатков. Для детрита обычно характерны остроугловатая форма об­
ломков, отсутствие сортировки по раэмеру, незначительное количество 
обломков раковин брахиопод и моллюсков, захороненных при быстром 
осадконакоплении в івиде цельных створок, в то время как в слоистых 
детритовых известняках обычна значительная лримесь раковинной, 
дресвы.

Обломочные известняки приісутстівуют далеко іне во всех органоген­
ных постройках, образуются всегда только за счет пород органогенной 
постройки и по составу существенно отличаются от подобных пород со- 
седних слоистых толщ. Окатанными бывают обычно только мелкие об­
ломки в редких прослоях и гнездах. Для большинства обломочных по­
род характерны остроугловатые формы и растресканность обломков, 
полное отсутствие сортировки по размерам, приуроченность породы к 
краям массива.

Один из самых важных критериев, который необходимо использо­
вать при диагностике рифогенных фаций — форма роста породообразу- 
ющих организмов. Можно привести много примеров, когда порода об­
разуется массовым скошіением потенциальных биогермообразователей, 
однако слагают известняки нормально слоистые толщи, четко страти­
фицированные, распространенные на больших ллощадях. Так, в- тор 
тоне Прикарпатья литотамнии образуют мощные слоистые толщи и 
крупную рифовую гряду. Но в слоистых известняках литотамнии дают 
разобщенные желваки, в онкоидах — хорошо видимый каркас. Особен­
но широкое участие в образовании слоистых толщ отмечается для ко­
ра ллов, строматопороидей и водорослей.

Трудность расшифровки этих случаев по ограниченному керновому 
материалу усиливается тем, что кораллы и строматопоры нередко обра­
зуют желваки, мелкие колонки. отдельные корки прекрасной сохран­
ности, которые в шлифах могут быть диашостированы как биогермные 
образования. Общее количество колоний и желваков таково, что при 
формальном подходе можно такие толщи вполне отнести к биогермным, 
хотя ни один геолог, видевший их в полевых условиях, никогда этого не 
сделает, так как хорошо прослеживается разобщенность колоний.

Следовательно, основной признак рифогенных фаций — наличие ор­
ганогенного каркаса — не может быть выявлѳн без учета экологических 
данных о форме роста организмов, так как материалы только о систе­
матической принадлежности ископаемых органических остатков в тол­
ще, даже дополненные сведениями о количественной роли потенциаль­
ных рифостроителей в осадкообразовании, еще не являются основанием. 
для заключения о существовании органогенной постройки.
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Палеоэкологические работы совершенно необходимы также для вы- 
яснения типа органогенных массивов или рифогенных толщ. Экологиче- 
ские характеристики рифовых, биогермных и банковых фаций сущест­
венно отличны. Наиболее яркая и своеобразная экосистема у настоя­
щей) рифа. Для органичееких остатков настоящих рифовых массивов 
характерны:

1. Богатый, разнообразный состав «населения» в каждом конкретном 
участке постройки и крайне редкое массовое развитое одного какого- 
либо вида.

2. Большое родовое разнообразие при неболылом видовом разнооб- 
разии.

3. Совместное нахождение органичееких остатков из резко отличных 
экологических группировок, что обусловлено чрезвычайным разнообра- 
зием экологических ниш.

4. Наличие специфических экологических группировок — макросвер- 
лилыциков, пожирателей кораллов, инкрустаторов и т. и.

5. Признаки быстрого роста и быстрого захоронения органичееких 
остатков, выражающиеся в хорошей сохранности скелетных остатков, 
несмотря на гидродинамическую подвижность среды, а также в мало­
численности находок корок обрастания на мелких обломках, редкая 
иссверленность обломков.

6. Крайне незначительное число форм перекатьгвающегося бентоса 
или развитое их в значительных количествах на определенных участках 
(рифовое плато, отмель).

Необходимо отметить, что органогенные постройки средних частей 
крупных циклов осадконакопления существенно отличаются от органо­
генных построек начальных и заключительных стадий этих циклов. 
Обычно, характеризуя экологическое своеобразие рифогенных отложе- 
ний, рассматривают биоценозы массивов, возникших в эпохи, макси­
мально благоприятные для процветания бентосной фауны, и выявлен­
ные особенности распространяют на все типы органогенных построек и 
рифогенные образования вообще. Это является ошибкой, поскольку раз­
ные типы органогенных построек обладают специфическими особенно­
стями. Кроме того, нельзя забывать, что в начале и конце крупных 
циклов осадконакопления, как правило, возникают довольно мелкие орга­
ногенные постройки, нередко сложенные ограниченным набором кар- 
касных организмов, сопровождаемых также небогатым комплексом ос­
тальной фауны. В уеловиях, резко отклоняющихся от нормально мор- 
ских, породообразователями всегда оказываются один-два вида.

СТРАТИФИКАЦИЯ РИФОГЕННЫХ ТОЛЩ

Стратиграфическое расчленение крупных органогенных построек 
бывает очень сложньгм либо из-за трудности выявления перерывов, да­
же крупных, внутри однообразной массивной толщи, либо наоборот, 
из-за разнообразия и сложности фациальных изменений. Карбонатные 
образования различных фациальных зон, особенно пространственно 
разобщенные, легко могут быть приняты за разновозрастные отложе- 
ния. И наоборот, в мощной карбонатной толще однофациального про- 
исхождения трудно бывает обнаружить последоватедыную стратигра­
фическую смену (Михайлова, см. Литология и палеогеография..., 1975).

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ КАРБОНАТНЫХ МАССИВОВ,
ОБРАЗОВАННЫЕ ОРГАНОГЕННЫМИ ПОСТРОЙКАМИ

Нефтяные и газовые месторождения редко бывают приурочены к 
одной какой-либо органогенной постройке. Обычно ловушкой оказыва­
ется массив, состоящий из сложного сочетания различных органоген-
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Фиг. 3. Соотношение ооновных типов пород в карбонатных нефтегазоносных 
массивах, образованных органогенными постройками 

1 — биогермные известняки; 2 — детритовые известняки, образовавшиеся в ос- 
новном за счет разрушения каркасных организмов; 3 — слоистые известняки 
обломочного типа; 4 — известняки банковых фаций; 5 — обломочные из­

вестняки

ных построек и сопутствующих им пород. Наиболее распространены 
типы нефтегазоносных массивов, изображенные на фиг. 3. Они отлича­
ются друг от друга соотношениями основных пород (биогермных и де- 
тритовых), пространственным их распределением и морфологией. Объ- 
единяет их наличие биогермнопо ядра. Первые три массива рифовые, 
четвертый — биогермный, пятый американские геологи назьгвают рифо­
вой банкой.

В массивах I типа биогерімное ядро растет почти непрерывно, детри­
товые и обломочные известняки образуются почти исключительно за 
счет биогермного ядра. Мощности горизонтов в пределах массива мо- 
гут быть резко изменчивы, отдельные литологические пачки быстро вы­
клиниваются и при малой эродированности массива в нем четко наме- 
чается концентрически-зональное строение. В крупньгх массивах на по- 
следних этапах их формирования могут обособиться лагуны и нако­
питься лагунные отложения, резко отличные от всего остального комп­
лекса осадков. Примерами детально описанных обнаженных массивов 
такого типа являются верхнеюрские массивы Кавказа и Восточного 
Крыма, а нефтегазоносных погребенных — среднедевонские массивы 
Рейнбоу, Альберта, Канада (Геология гигантских месторождений...,
1973).

В массивах II типа периоды преимущественного накопления био­
гермных (но не рифовых) известняков чередовались с эпохами, благо- 
приятными для роста рифов, т. е. такими, когда росли и разрушались
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отдельные биогермы и одновременно накапливались разнообразные ра- 
кушнякоівые и детритовые известняки. В массивах обособляются раз­
личные литологические пачки, дробные стратиграфические горизонты, 
секущие массив. Плащеобразное залегание в краевых частях массива 
наблюдается не всегда. Несмотря на значительное количество органо- 
генно-обломочных разностей, биогермные известняки в этих массивах 
явно преобладают, а детритовые имеют спедифические особенности, ха­
рактерные для известняков рифовых фаций. П.римером таких массивов 
является Шахтау (Стерлитамакское Приуралье) и Ишимбаевские по­
гребенные нефтеносные массивы в Предуральском прогибе (Шамов, 
Фролов, 1963).

III тип массивов образовался из рифовых построек, подвергавшихся 
длительному разрушению. В таких массивах биогермное ядро сравни­
тельно невелико, смещено к одному краю; широко распространены об­
ломочные и детритовые породы, возникшие за счет разрушения био- 
гермного ядра. По составу и структурно-текстурным признакам детрито­
вые толщи близки биогермным известнякам и существенно отличны от 
детритовых разностей слоистых отложений. Примером такого массива 
является позднекаменноугольный риф Воскресенский в южной части 
Предуральского прогиба (Королюк, см. Литология и палеогеография..., 
1975).

Массивы, которые условно можно сгруппировать в IV тип, образо­
вались за счет отдельных биогермов и биостромов, разобщенных в ос- 
новном детритовыми породами, обычными для данного стратиграфиче- 
ского уровня. В простейшем случае это небольшой биогерм, захоронен­
ный в нерифовой толще. Именно такими нам представляются артинские 
массивы восточного края Восточно-Европейской платформы южной ча­
сти Предуральского прогиба (Шамов, 1969). В более сложных случаях 
эти массивы образуются при сочетании нескольких биогермов, но без об- 
ломочных шлейфов и без существенного количества специфического 
рифогенного детрита. Нередко к основанию рассматриваемых массивов 
приурочена толща детритовых известняков (или желваковых, онколито- 
вых и др.), резко увеличенной мощности по сравнению с окружающими 
зонами или развитая локально. Эта толща иногда имеет явные призна­
ки мелководной банки — в известняках піреобладают остатки мелковод- 
ного бентоса, имеются многочисленные прослои ракушечников, в том 
числе скопления приікрепленяых форм, однако биогермной эта толща 
не является. Биогермные известняки обычно приурочены к верхней ча­
сти массивов, объемно подчинены остальной массе пород, но можно 
предполагать, что именно наличие этих бронирующих плотных извест­
няков во многом способствовало сохранению 'массива. Массивы такого 
типа широко развиты в отдельных толщах и на относительно большой 
территории. Величина массивов различна— от первых десятков метров 
до нескольких (три, четыре) сотен метров. Углы склонов у мелких мас­
сивов пологие, а у крупных — крутые. Такие массивы широко развиты 
в Пермском Приуралье (Софроницкий и др., см. Ископаемые рифы...,
1968).

Особняком стоят массивы V типа (см. фиг. 3). Наиболее ярким при- 
мером их является Джуди Крик (средний девон, Канада). Дж. У. Мур­
рей (Геология и нефтегазоносность..., 1968), детально изучивший этот 
массив, назвал его «банкой», так как основу массива составляют не- 
биогерм.ные мелкозернистые известняки с огромным количеством вет- 
вистых строматопор и ветвистых амфипор, дававших небольшие рассе- 
янные поселения. Морфология его также отличается от іморфологии ти- 
пичных рифовых массивов — более пологие углы склонов, четкое 
горизонтальное расчленение тела. Тем не менее это сооружение — свое­
образная органогенная постройка: оно имеет края, сложенные биогерм- 
ньіми известняками, в основном из пластинчатых строматопороидей.
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Именно благодаря росту этих барьеров и образовалась обособленная 
область, где длительно существовали фации защищенной банки.

Очень часто нефтегазоносными оказываются массивы, которые к ка- 
тегории построек отнести практически невозможно — у них нет биогерм- 
ного ядра (см. фиг. 2,9). В образовании массивов принимают участие 
водоросли неясной экологической характеристики, резко отличные от 
типичных каркасных. Они слагают разнообразные сгустковые, комко­
ватые и мелкозернистые известняки, встречаются в виде рассеянных 
поселений — потенциальные каркасообразователи. К этому типу отно­
сятся нефтегазоносные массивы Ратклиф (Хансен, см. Геология и неф­
тегазоносность..., 1968) и, возможно, значительная часть верхнедевон- 
ских «рифов» Волго-Уральской области (Мирчинк и др., 1974).

Плоские вздутая, также являющиеся ловушками для нефти и газа, 
предетавляют собой структуры смешанного, седиментационно-тектони- 
ческого происхождения и образуют биостромы. В осинском горизонте 
Маркова (Восточная Сибирь) на значительной площади прослеживает- 
ся биостром, сложенный массовыми остатками водорослей (ренальци- 
сов и марковелл). Поскольку пачка пройдена большим числом скважин 
со сплошным отбором керна, то природа ее не вызывает сомнения — 
марковеллы и ренальцисы составляют около 75% породы, и каркасная 
природа этих водорослей бесспорна. Интересно, что реликты их хорошо 
сохраняются и в перекристаллизованньгс породах.

Выделенные типы карбонатных массивов существенно отличаются 
друг от друга по закономерноетям распространения в них основных ти- 
пов пород и соответственно ловушек для нефти и газа — проницае'мых 
пачек и зон разных коллекторских свойств. Не рассматривая комплекс 
этих специальньгх вопросов, авторы хотят лишь подчеркнуть, что, не­
смотря на многообразие конкретных массивов, в их строении наблю­
дается определенная зако<номерность, позволяющая прогнозировать воз­
можное распространение пород и коллекторских свойств в телах раз­
ного типа.

Сложность строения различных органогенных построек и общая бли­
зость их к обычньім мелководным отложениям приводят к тому, что для 
диагностики органогенных построек и детального изучения требуется 
большой фактический материал. Например, для изучения массива Рейн- 
боу было исследовано 4,5 км керна (Бара и др., см. Геология гигант- 
ских месторождений..., 1973). Примером детально изученных рифовых 
образований является Ишимбаевская группа массивов. Огромный фак­
тический материал в распоряжении большого коллектива геологов по- 
зволил однозначно интерпретировать природу массивов и создать на ос- 
нове этих данных работы, остающиеся пока непревзойденными по де­
тальности описания рифовых фаций и по широте общих выводов (Рау- 
зер-Черноусова, 1950; Шамов, 1957; Шамов, Фролов, 1963, и др.). Эти 
исіследования оказали существенное влияние на наше представление о 
закономерпостях формирования рифогенных фаций и на направление 
поисково-разведочных работ на нефть и газ как в Приуралье, так и в 
ряде других районов.

До тех пор, пока не будет изменено существующее ныне положение 
с оігбором керна, разговоры о природе тех или иных тел и возможности 
их прогнозирования по генетическим показателям бесплодны. Следстви- 
ем отсутствия керна является малая обоснованность природы массивои 
и полое карбонатов увеличенной мощности, івыделенных по геолого-гео- 
физическим критериям. Наиболее ярким примером трудности выявления 
генезиса карбонатных толщ служит прибортовая зона Прикаспийской 
впадины.

Введение детальной литолого-экологической классификации органо­
генных построек и рифогенных толщ позволит упорядочить терминоло- 
гию. Эта классификация совершенно необходима и потому, что только
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четкое представление о закономерностях изіменения фадий внутри тел 
определенного типа позволяет прогнозировать в них зоны с различными 
коллекторскими свойствами.

Все вторичные процессы — перекристаллизация, разрушение, кар- 
стование и даже трещиноватость — в той или иной степени опіределяют- 
ся первичными особенностями массивов, толщ и разімсщением в них ос- 
новных фациальных зон. Именно поэтому литолого-палеоэкологический 
анализ занимает в настоящее время такое важное место в комплексе 
поисковых и разведочных работ американских геологов-нефгяников.
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ЗАВИСИМОСТЬ СТРОЕНИЯ И СОСТАВА ОКСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ОТ ПАЛЕОРЕЛЬЕФА НА СЕВЕРО ЗАПАДЕ 

МОСКОВСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ
Т.  Н.  Б Е Л Ь С К А Я , А % / / .  ОСИПОВА

Строение разрезов окских отложений на северо-западе Московской 
синеклизы отличается большой пестротой. Детальное их изучение показало, 
что многие фациальные изменения и колебания мощностей закономерно 
связаны с повышениями и понижениями.довизейского структурно-эрозион- 
ного рельефа. Наиболее резко эти измейения проявлялись в отложениях, 
образовавшихся при преобладании восходящих движений; во время отло- 
жения карбонатных осадков влияние палеорельефа ослабевало. При этом 
направленность движений отдельных элементов палеорельефа была уна- 
следованной.

При детальном изучении визейских отложений южной части Мос­
ковской синеклизы М. С. Швецов расчленил их на ряд горизонтов не­
большой мощности 4. Рассматривая методы корреляции, он пришел к 
выводу о необходимости применения физико-географического анализа 
и показал, что при отсутствии надежных палеонтологических данных 
границы стратиграфических подразделений следует проводитъ, учиты­
вая следы поднятий, сопровождавшихся осушениями (Швецов, 1938).

Этот принцип вполне оправдал себя при установлении границ меж­
ду горизонтами на большей части Московской синеклизы, где развиты 
преимущественно карбонатные породы и среди них присутствуют харак­
терные слои ризоидных известняков со следами осушения. Однако для 
северо-западного крыла синеклизы использование этого критерия ослож­
нялось тем, что в отложениях окского надгоризонта здесь перемежаются 
морские и континентальные образования и очень часты субаэральные 
размывы.

М. С. Швецов (1938) одним из первых попытался провести деталь­
ную корреляцию визейских отложений Московской синеклизы, соста- 
вив два профиля от Окско-Цнинского вала на юго-востоке через Калугу 
и Ржев до Онежского озера на северо-западе. Как показали дальней- 
піие исследования, М. С. Швецов в основном правильно сопоставил с 
южным крылом разрез р. Меты в районе Боровичей, где известняки сла- 
гают значительную часть разреза. Но для более северных разрезов, где 
число пластов известняков сокращается, параллелизация отдельных 
слоев, данная М. С. Швецовым (1938) и Л. М. Бириной (1938), была 
ошибочной. Это, как правильно отметил Б. С. Соколов (1959), привело

1 По (Принятой стратиграфической схеме они объединены в три надгоризонта — ясно­
полянский (бобриковский и тульский горизонты), окский (алексинский, михайловский и 
веневский) и серпуховской (тарусский, стешевский и протвинский). Серпуховской над- 
горизонт в настоящее время рассматривается как самостоятельный ярус и параллели- 
зуется с намюром А+В Западной Европы.
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к искаженному представлению о істроении окских отложений северной 
части рассматриваемой территории.

Несмотря на большой объем геологических исследований, проведен- 
ных в послевоенные годы, до сих нор нет общепринятой погоризонтной 
корреляции яснополянских, окских и серпуховских отложений южного 
и северо-западного крыльев Московской синеклизы, а в пределах по- 
следнего нет единого мнения ни о принадлежности к тому или другому 
горизонту унифицированной схемы отдельных пластов известняков ок­
ской толщи переслаивания (число' их в наиболее полных разрезах 
достигает восьми — а4—а8 местной схемы), ни о точной их идентифика- 
ции в конкретных разрезах. Существующие разногласия освещены в ли- 
тературе (Кофман, Горянский, 1971; Фомина, 1975).

Корреляция, проведенная авторами настоящей статьи, показала, что 
к алексинскому горизонту относятся известняки аи а2 и а3 и песчано­
глинистые породы мощностью от 1,5 до 15 м, подстилающие известняк 
аи к михайловскому — известняки а4, а5 и ав и к веневскому — а7 и а8. 
Залегающая выше карбонатная пачка (толща b местной схемы) явля­
ется уже тарусской (Осипова, Бельская, 19652, 1975).

Следует отметать, что при изучении визейских отложений северо- 
западного крыла Московской синеклизы наибольшее внимание всегда 
уделялось самым нижним песчано-глинистым отложениям яснополян- 
ского надгоризонта, заключающим важные полезные ископаемые. Еще 
в 1930-е годы геологами была отмечена зависимость распределения уг­
лей, огнеупорных глин и бокситов от рельефа довизейской поверхности 
(Малявкин, 1934; Вишняков, 1934; Форш, 1935; Брунс, 1935; Котлуков, 
1939, и др.; Корженевская, 1941). В пюследнее десятилетие реконструк- 
ции палеорельефа для ееверо-западной части Московской синеклизы 
были даны А. П. Саломоном (см. Котлуков, 1964), В. С. Кофманом 
(1962, 1965 и др.) и другими исследователями. Методика восстановле- 
ния древнего рельефа у разных исследователей отличалась — одни ис­
ходили из абсолютных высот поверхности девона (Брунс, 1939; Вишня­
ков, 1940; Кофман, 1965), другие (Котлуков, 1939; Корженевская, 1941) 
использовали при іпостроении отсчеты от поверхности слоя-репера, од­
нородные литологические и фаунистические характеристики которого на 
большой площади свидетельствуют об отложений на поверхности, близ­
кой к горизонтальной. В изученном регионе такими поверхностями яв­
ляются подошва известняков алексинского горизонта и подошва извест­
няков толщи &. Этот метод использовался и нами, причем выяснилось, 
что надежным реперным слоем является также подошва карбонатных 
отложений протвинского горизонта.

Е. П. Брунс (1939) отмечала, что вследствие поздних тектонических 
движений докарбоновый рельеф неюколько искажен, но полагала, что 
для неболыних разведочных площадей искажение не может быть зна- 
чительным. При более поздних исследованиях, охвативших крупный ре- 
гион и большой новый материал, эти искажения стали весьма ощути­
мыми, что и привело к необходимости широкого применения метода от­
счета от условно принятой горизонтальной поверхности — слоя-репера. 
Пользуясь им, А. П. Саломон (1966) показал, что на северо-западном 
крыле Московской синеклизы палеорельеф является структурно-эрози- 
онным, а не просто эрозионным, как полагали многие предшествующие 
исследователи.

Преимущества восстановления палеорельефа методом отсчета осо­
бенно наглядно выступают там, где общее погружение крыла синеклизы 
возрастает. Например, используя этот метод, удается выявить повыше- 
ния древнего рельефа у ст. Тешемля и ст. Чагода 2, в восточной части 
территории, которая на карте палеорельефа, составленной В. С. Коф-

2 По разрезам скз. 15-/С и 14-/С (Вишняков, 1940).
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Фиг. 1. Схема распределе- 
ния осадков на северо-за- 
паде Московской синеклизы 

в алексинское время
I — области размыва; 2 — 
прибрежно - континенталь­
ные терригенные осадки, 
временами сменявшиеся 
морскими; 3 — чередование 
терригенных морских и при­
брежно - континентальных 
осадков; 4  — чередование 
морских терригенных икар- 
бонатных и прибрежно-мор- 
ских осадков; 5  — морские 
преимущественно карбонат­
ные осадки; 6 — участки 
развития мощных песков; 
7 — граница распростране- 
ния известняков михайлов- 
ского горизонта; I—I, II—
II — линии профилей; В— 
К — Вологодско-Кашинское

поднятие

маном (1965, рис. 1) іто абсолютньгм высотам, очерчена нулевой изогип- 
сой (см. также фиг. 4 настоящей статьи).

В настоящее время для отложений тульского горизонта, представлен- 
ных песчано-глинистыми озерно-болотными, аллювиалыными и дельто­
выми образованияміи, установлена зависимость размещения бокситов, 
огнеупорных глин и углей от палеорельефа (Кофман, 1962, 1975; Сало- 
мон, 1966; Кофман, Горянский, 1971). Некоторые геологи указывали, 
что влияние палеорельефа сказывалось и во время отложения окского 
надгоризонта (Форш, 1935; Вишняков, 1940; Кофіман, 1962), и лишь во 
время наікопления толщи Ъ оно почти перестало быть заметным (Горян­
ский и др., 1958), но специально этот вопрос никем не рассматривался.

Составление литолого-палеоэкологичеоких карт бассейнов тульско­
го и алексинского времени (Осипова, Бельская, 1967, 1969; Осипова 
и др., 1972) показало, что при трансгрессиях, наступавших с юго-вос­
тока на север, море постепенно продвигалось на северо-запад по пони- 
жению между склоном Балтийского щита и поднятием, условно на- 
званным нами Вологодско-Кашинским (фиг. 1, В—К). В тульское время 
это поднятие представляло собой сушу (Осипова, Бельская, 1967); в 
алексинское время здесь были распространены терригенные прибреж­
но-континентальные осадки, и отсюда сносился пестроокрашенный тер- 
ригенный материал, достигавший на юге широты Москвы. Морские кар­
бонатные осадки перекрыли это поднятие только во второй полорине 
михайловского времени.

При более поздних детальных исследованиях на северо-западе сине­
клизы мы стремились выявить изменения в составе осадков и комплек- 
сов донных организмов, которые можно было бы связать с удалением 
от основного источника сноса в области Балтийского щита на восток, к
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Фиг. 2. Строение окских отложений на юге 
I — район г. Алексина; II — район г. Калуги; III — р. Мета 
в районе Боровичей; IV — р. Прикша; V — скв. 7285 (Ни- 
кандрово); V I—скв. Косунские горы; VII — скв. 1395 (Бы­
ково); VIII — скв. 7283 (Любони); IX — скв. 7284 (Погорелое- 
Устрека); X — скв. 7278 (Остахново). 1 — светлые пески и 
алевриты; 2 — алевриты глинистые тонкослоистые, частью пест- 
роцветные; 3 — глины карбонатные; 4 — глины углистые; 5 —

W \ать 111!------ \П I у  у \ із [?Г7ГІ/<і | О  115

и северо-западе Московской синеклизы
глины карбонатные и мергели; 6 — известняки глинистые; 7 — 
известняки детритово-фораминиферовые; 8 — известняки стиг- 
мариевые; 9 — доломиты; 10 — угли; 11—конкреции кремня;
12 — границы размыва; 13 — древний карст; 14 — следы зара- 
стания лепидофитами; 15 — находки остатков морской фауны. 

В колонке V в основании слоя а4 — уголь



центральной зоне бассейна. Однако направленных изменений в составе 
и мощности отложений алексинского и особенно михайловского и венев- 
скош горизонтов обнаружитъ не удалось: повсюду наблюдается прихот­
ливое чередование известняков и песчано-глинистых пород с большими 
изменениями мощностей на коротких расстояниях. Зная об установлен­
ной предшествующими исследователями зависимости литологического 
состава и мощности тульских отложений от палеорельефа, мы попыта­
лись проанализировать в этом плане строение и состав окских отло­
жений.

Ограниченный размер статьи не позволяет осветить весь имеющийся 
материал, поэтому мы кратко излагаем данные по сравнительно неболь­
шой части северо-западного крыла Московской синеклизы в районе Лю- 
бытина — Боровичей. Этот район хорошо изучен геологами, ооветивши- 
ми генезис многих типов глшшстых. и песчано-алевритовьгх пород. 
В 1950-х годах здесь был пробурен ряд етруктурно-картировочных сква- 
жин, ікерн которых мы іимели возможность изучить. При генетической 
интерпретации мы во многом опирались на данные предшествующих 
исследователей (Брунс, 1940; Вишняков, 1940; Викулова, Шустерова, 
1940; Викулова, 1963; Кофман, 1969; Фациальные типы..., 1973), но при 
описании разрезов давали свое расчленение и корреляцию. В качестве 
показателя структурного шложения разрезов нами принята мощность 
отложений между основаниеім известняков тарусского горизонта (толща 
Ъ местной схемы) и поверхностью девонских или турнейских отложе­
ний. В пределах рассматриваемого профиля (фиг. 2) эта мощность (h) 
колеблется от 40 до 69 ж.

Одни из рассматриваемых разрезов находятся в пониженных участ- 
ках древнего рельефа — Шереховичской впадине и на ее склонах — 
р. Прикша (IV, А =  51 ж), скв. 7285 (Никандрово — V, h = 69 ж), дру- 
гие на возвышенных участках — Косуногорском, тектоническая природа 
которого выявлена Е. Д. Остромецкой (Кофман, 1965), и Хвойнинском— 
скв. Косунские горы (VI, h=4A  ж), скв. 1395 (Быково — VII, й=41 ж)у 
скв. 7283 (Любони — VIII, h = 40 ж), скв. 7278 (Остахново — X, h =  
=  44 ж). В понижении, разделяющем Косуногорский и Хвойнинский воз­
вышенные участки, находится скв. 7284 (Погорелое-Устрека — IX, h =  
=  57 ж) (фиг. 1, 2).

Тульские отложения на возвышенных участках имеют малую мощ­
ность (5,60 ж в скв. Косунские горы); в пониженных участках палео­
рельефа мощность разрезов значительно больше (до 18 ж в скв. 7285). 
В начале алексинского времени на рассматриваемой территории отла­
гались алевритово-глинистые и песчаные осадки, местами с углями, ге­
нетически близкие к отложениям іпозднетульского возраста. Здесь нахо­
дилась приморская равнина с озерами, болотами и реками. Речные до­
лины, заполненные песками, были врезаны в отложения тульского го­
ризонта на глубину до 15 ж; они закономерно приурочены к понижен- 
ным частям довизейского рельефа. На поднятиях мощность озерно-бо- 
лотных нижнеалексинских отложений уменьшается до1,5 ж (фиг. 3).

Во второй полоівине алексинского времени равнина была затоплена 
морем, отложившим мелководные известковые осадки небольшой мощ­
ности (известняк аи 0,5—1,20 ж). Распространение их на всей рассмат­
риваемой территории свидетельствует о значительной выравненное™ 
рельефа. Затем возросло лостушіение терригенного материала с суши 
Балтийского щита, вследствие чего на большей части рассматриваемой 
территории стали отлагаться известково-глинистые и глинисто-алеври­
товые осадіки. Они были населены многочисленными остракодами, мшан­
ками, двустворчатыми моллюсками, червями и мелкими брахиоподами, 
среди которых преобладали мелкие хонетиды и продуктиды, ветреча- 
лись лингулы. Эта фация, известная под названием «остракодовых 
глин», давно уже рассматривается как отложения залива с условиями,
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Фиг. 3. Схематические фациальные профили (по линии I—I)
А — алексинский горизонт; В — михайловский горизонт; В — веневский горизонт; осад­
ки: 1 — аллювиальные; 2  — озерно-болотные; 3  — подводной части дельты, 4  — лагун­
ные, 5 — морского залива, 6 — морские известковые, 7 — элювиально-делювиальные об­

разовать; 8 — древний карст

несколько отличавшимися от нормально-морских (Форш, 1935; Горян- 
ский и др., 1958). Обитавшие здесь организмы были приспособлены к су- 
ществованию на илистом субстрате при затрудненном газообмене и, 
возможно, при некотором понижении солености (Осипова, Бельская, 
1967; Осипова и др., 1972). В наиболее удаленной от древней береговой 
линии части бассейна преобладали карбонатные осадки — в скв. 7284 
над аі развиты еще два пласта известняков (а2 и а3) общей мощностью 
свыше 6 м\ разрез этот іприурочен к понижению палеорельефа (h =  
=  57 м).

Восходящие движения на границе алексинского и михайловокого 
времени вызвали отступание моря и оживление эрозии на приморской 
равнине. Вследствие этого глины алексинского горизонта подверглись 
размыву. Интересно отметить, что самый глубокий размыв (как и в 
алексинское время) был приурочен к наиболее пониженной части древ- 
него рельефа (h= 69 м). Поэтому мощность верхнеалексинских отло- 
жений в скв. 7285 в три раза меньше, чем в скважине Косунские горы, 
находящейся на повышении палеорельефа, где, понвидимому, размыв 
был значительно слабее.

В следующий моімент михайловского времени эрозия ослабела, до­
лины заполнились песками мощностью до 12 м (скв. 7285) и быстро 
заболачивались. На междолинных участках речные пески были мало­
мощны или вообще отсутствовали; здесь преобладали озерно-болотные 
алевритово-глинистые осадки с прослоями угля (скв. 7284) или со сла­
бой углистостью и железистыми стяжениями (скв. 7278). Перед появ- 
лением первых карбонатных морских осадков михайловского времени 
(известняк а4) рельеф был значительно выравнен; об этом свидетельст- 
вует широікое распространение углистых глин и угля, которые подсти- 
лают известняк а4 и помогают узнавать этот слой в разрезах (Форш, 
1935; Брунс, 1939; Геккер, 1938). Известняк а4 развит не повсеместно. 
Однако его отсутствие не связано непосредственно с близостью к древ­
ней береговой линии: в наиболее близком к ней разрезе р. Прикши
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известняк а4 имеется, и наоборот, не представлен в разрезах более уда- 
ленных от берега частей бассейна.

Отсутствие 'известняка а4 в отдельных разрезах часто объясняют его 
размывом на повышениях довизейского рельефа (Кофман, Горянский,
1971). Имеются данные, что размыв известняка а4 связан с образовани- 
ем долин, заполненных песчаными осадками с косой слоистостью реч- 
ного типа (р. Шуя — Форш, 1935; р. Мета — Геккер, 1938; Брунс, 1940), 
что свидетельствует о значительном отступании моря после отложения 
известняка а4. Однако размывы далеко не всегда приурочены к повы- 
шениям палеорельефа. На расематриваемом участке подобным размы­
вом объясняется, по-видимому, отсутствие известняка а4 в скв. 7283, где 
нижняя часть михайловского горизонта представлена 5-метровой пач­
кой светлых песков и алевритов.

В других разрезах отсутствие карбонатных пород объясняется нераз- 
мьгвом, а замещением глинистыми слабокарбонатными осадками мор­
ского залива (Хвойнинское поднятое, скв. 7278). В скв. Косунские горы 
на это'М уровне лежат пестрокрашенные глины и глинистые алевриты, 
текстурные особенности которых (тонкагя слоистость, присутствие мел- 
ких ходов роющих животных и т. д.) указывают на тиховодные условия. 
Эти породы весьма сходны с отложениями передней части дельты, опи­
санными А. С. Корженевской и др. (1962), и мы предполагаем, что здесь 
они заместили карбонатные осадки (фип. 3).

Осадки такого типа продолжали накопляться во время между отло- 
жением известняков а4 и а5, когда почти вся рассматриваемая террито- 
рия была занята глинистыми и известково-глинистыми осадками (мор­
ского залива, и позже, замещая карбонатные осадки уровня аъ. Дель­
товые выносы наиболее длительно поступали на участки понижений до­
визейского рельефа, где в начале михайловского века преобладали ал- 
лювиальные образования (скв. 7285, см. фиг. 3).

Следующий карбонатный слой (аъ) развит почти повсеместно, что 
свидетельствует о новом продвижении моря. Наибольшую мощность 
(5 м) он имеет на пониженном участке, удаленном от древней берего­
вой линии (скв. 7284, h = 57 м). К северо-востоку, на Хвойнинском под­
нятой, известковые осадки замещены слабокарбонатными глинистьгми 
(осадки морского залива). Отступание моря после отложения извест­
няка а5 было кратковременным, и глубокой эрозии не происходило. Но 
все же поверхность этого слоя часто неровная, а на Косуногорском под­
нятой известняки -местами закарстованы (растворены и каверны запол­
нены покрывающей глиной).

Следующее наступление моря отмечено появлением мелководных за- 
ливов и лагун, в глинисто-карбонатных осадках которых впервые в зна­
чительном количестве появился доломит3. В этой тиховодной лагуне, 
возможно, с несколько повышенной соленостью, резко преобладали не- 
многие виды брахиопод, многочисленны были остракоды и двустворча­
тые моллюски (Осипова, Бельская, 1970).

При нарастании трансгрессии іморе далеко продвинулось на север 
(до Онежского озера) и впервые полностью перекрыло Вологодско-Ка­
шинское поднятое. Чистые известковые осадки этого моря были повсю­
ду населены богатым комплексом фораминифер, брахиоподами, корал­
лами и водорослями. Это свидетельствует о том, что во второй половине 
михайловского времени рассматриваемая территория испытывала до­
вольно равномерное опускание. Здесь не обнаружены участки, не пере­
крытые карбонатными осадками слоя а6, но такие повышения установ­
лены в более северной прибрежной зоне бассейна — на Кильозерском 
валу, который был полностью перекрыт морскими известковыми осад-

3 Присутствие глинистого доломита или доломитового мергеля в основании извест­
няка йб — характерный признак этого слоя, наблюдающийся на протяжении более 
100 км.
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ками только в тарусское время, при отложении толщи b (Кофман, 
1965).

Мощность известнякового пласта а6 сильно колеблется в зависимо­
сти от глубины последующего размыва. При сравнении разрезов видно, 
что размыв, как правило, был наиболее интенсивным на пониженных 
участках довизейского рельефа (скв. 7284, 7285). На возвышенных 
участках довизейского рельефа известняк а6 имеет большую мощность 
(5,80 м в скв. Косунские горы; 4,50 м в скв. 7283; 3,50 — 4 м на Хвой- 
нинском поднятой) и нередко несет следы древнего карста: породы ка­
вернозны, верхняя часть слоя иногда сильно растворена и насыщена 
глиной (скв. Косунские горы). Очевидно, в конце михайловского вре­
мени, когда море на всей территории Московской синеклизы сильно 
обмелело (Осипова, Бельская, 1967), в ее северо-западной части на 
возвышениях довизейского рельефа развивались карстовые процессы. 
Однако разрушение карбонатных пород здесь происходило обычно мед- 
леннее, чем на пониженных участках, где активно действовала эрозия.

Осадконакопление веневского времени началось с заполнения до- 
лин. На размытой поверхности известняков а6 (а иногда и на более 
древних породах) лежат светлые пески и алевриты; мощность их в за­
висимости от глубины размыва михайловских известняков меняется от 
1—2 до 5—6 м. На междолиняые участки, в основном приуроченные к 
повышениям довизейского рельефа, эти осадки не распространялись 
(фиг. 3), и там продолжались карстовые процессы.

Последовавшее опускание не было значительным: мелководные кар­
бонатные морские осадки (известняк а7) не перекрыли повышенных 
участков рельефа, а отлагались только в пределах послемихайловских 
долин, причем лишь в тех, которые были приурочены к участкам с бо­
лее глубоким залеганием довизейского ложа (А>50 м). Напомним,что 
в разрезе р. Меты, где впервые установлен известняк а7 (Геккер, 1938), 
распространение его также ограничено эрозионными долинами, врезан- 
ными в верхінемихайловские известняки. Существует представление, что 
небольшие локальные линзы известняка а7 не имеют самостоятельного 
стратиграфического значения (Кофман, Горянский, 1971). Однако наши 
наблюдения показывают, что карбонатные осадки этого уровня встре- 
чаются на довольно большой площади, во всех разрезах занимают опре- 
деленное положение (см. фиг. 2, 3) и распространение их віполне за- 
кономерно. Поэтому мы считаем, что отложение известняка а7 отвечает 
определенной стадии развития веневского моря — первому его продви- 
жению в северо-западную часть бассейна. Вследствие возросшего по- 
ступления терригенного материала с суши мелководные известковые 
осадки вскоре сменились глинистыми и алевритовыми отложениями за­
лива, которые распространялись уже почти на всю рассматриваемую 
территорию. Не перекрытым остался небольшой повышенный участок 
(скв. Косунские горы). Эти осадки, пестроцветные и сероцветные, почти 
всегда карбонатные, иногда тонкослоистые, с остатками морской фауны 
(двустворчатые моллюски, остракоды, брахиоподы, мшанки и др.).

К середине веневского времени при значительном выравнивании на 
всей рассматриваемой территории началось накопление детритово-фо- 
раминиферовых известковых осадков (а8). Сравнение разрезов, нахо­
дящихся на разном удалении от древней береговой линии, показывает, 
что развитие и мощность веневских известняков не стоят в прямой за­
висимости от близости к главной суше на западе, в области Балтий- 
ского щита. Так, в крайнем западном из рассматриваемых разрезов, 
р. Прикши (IV), мощность известняка а8 достигает 3 м. В следующих к 
востоку разрезах известняк а8 маломощный (не более 1 м) или отсут- 
ствует. В крайней восточной скважине (скв. 7284, IX), где веневские 
отложения по строению и мощности сходны с разрезом р. Прикши, мощ­
ность известняка а8 достигает 5 м. Однако такую мощность нельзя
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считать свойственной всей восточной части рассматриваемого района,, 
поскольку в скв. 7280, находящейся «а том же меридиане, но в других 
структурных условиях (h = 38 ж, Хвойнинский возвышенный участок), 
мощность веневских отложений сокращается до 2 ж, а от известняка а8 
остается лишь сильно размытый маломощный (0,10 ж) слой. К северу, 
при некотором понижении палеорельефа (скв. 7278, X, h = 44 ж), мощ­
ность веневских известняков снова увеличивается.

Зависимость мощности веневских карбонатных отложений от струк­
турною положения разрезов выявляется также при анализе данных 
С. Г. Вишнякова (1940) по скважинам, пробуренным на 100 км север- 
нее профиля Прикша — Погорелое — Устрека (см. фиг. 1, II—II). 
Здесь в скв. 13к (ручей Любухов), расположенной в понижении дови- 
зейского рельефа (А== 82 ж), мощность известняка аѣ превышает 5 м 
(глубина 95,20—100,30 ж), тогда как в.скв. 15, находящейся значитель­
но восточнее, но на сильно поднятом участке (h =  28 ж), мощность это­
го слоя 2 ж.

Поднятое, последовавшее за отложением карбонатных осадков, при­
вело к осушению іи значительному перерыву в осадконакоплении. Вы~ 
шедшие из-под уровня -моря известняки зарастали лепидофитами, за- 
карстовывались и размывались. Вследствие размыва в ряде разрезов от 
известняка а8 остался лишь маломощный (0,10—0,20 ж) слой сильно­
кавернозной карбонатной породы. Однако при размыве, в отличие от 
михайловского времени, по-видимому, не происходило образования эро- 
зионных долин. 06 этом свидетельствует небольшая и довольно равно- 
мерная мощность залегающих выше терригенных отложений низов та- 
русского горизонта (не более 2,5 ж).

Фациальные соотношения и изменения мощностей окских отложений 
в рассматриваемом районе показаны на схематических профилях, со- 
ставленных для алексинских, -михайловских и веневских отложений 4 
(фиг. 3, Л—В). Часть фациальных изменений была связана с близостью 
или удаленностью от древней береговой линии, другие обусловлены влия- 
нием палеорельефа ложа. Так, снос с суши в области Балтийского щита 
определил преобладание алевритово-глинистого матернала в верхне- 
алексинских отложениях на западе, тогда как в крайнем восточном из 
рассматриваемых разрезов (скв. 7284) одновозрастные слои представ­
лены известняками5. В отложениях михайловского горизонта бли­
зость к источникам сноса обусловила преобладание аллювиальных и 
дельтовых песчано-алевритовых осадков в более западных понижениях 
палеорельефа (скв. 7285); восточнее в сходных по структурному положе- 
нию разрезах возрастала роль карбонатных осадков.

Более резкие и 'мозаичные фациальные изменения и колебания мощ­
ностей закономерно связаны с повышениями и понижениями довизей- 
ского рельефа. Прежде всего обращает на себя внимание, что аллюви- 
альные отложения приурочены в основном к наиболее пониженным 
участкам довизейского ложа (Шереховичская впадина, скв. 7285 и др.). 
Здесь накапливались мощные пески и алевриты, тогда как на поднятиях 
палеорельефа одновозрастные отложения представлены озерно-болот­
ными образованиями небольшой мощности (нижняя часть алексинско- 
го и низы михайловского горизонта, см. фиг. 3).

Во время отложения карбонатных осадков влияние палеорельефа 
ослабевало. Тем не менее на примере известняка а7 (см. выше) видно, 
что в начальные стадии веневской трансгрессии морские карбонатные

4 При построении профилей за условный горизонтальный уровень принято осно- 
вание известняка ах для алексинского, а6 — для михайловского и as — для веневского 
горизонтов, отвечающие моментам повсеместного (или почти повсеместного) распростра­
ненна карбонатных осадков.

5 Восточнее, за пределами рассматриваемого профиля, известняки снова замеща- 
ются терригенными породами, что связано с приближением к Вологодско-Кашинскому 
поднятию (Осипова и др., 1972)
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осадки раньше всего появились на участках с более глубоким залега- 
нием довизейского ложа. При большем опускании (время отложения 
известняковых слоев аі9 ав, отчасти а8) вся рассматриваемая террито- 
рия была покрыта карбонатными осадками.

Наиболее резко изменения, связанные с палеорельефом, проявляются 
в отложениях, которые образовались при іпреобладании восходящих 
движений. При периодических осушениях процессы, происходившие на 
пониженных и повышенных участках, существенно различались. К по- 
нижениям, как правило, были приурочены долины, <в которых шел ин­
тенсивный размыв, тогда как на поднятиях преобладало карстообразо- 
вание, а иногда формировалась кора выветривания. Вследствие этого 
мощность известняков в разрезах наиболее пониженных участков па­
леорельефа ( / і> 60 м) обычно резко 
сокращена при относительно боль­
шой мощности всего окского надго­
ризонта (более 45 м, скв. 7285). На- 
оборот, в разрезах более повышен­
ных участков (Л<45 м) вследствие 
меньшей интенсивности размыва из­
вестняки имеют большую мощность, 
хотя эти разрезы могут быть синге­
нетически сокращенными (в основ- 
ном за счет неотложения осадков ве- 
невского возраста — см. скв. Косун- 
ские горы, 7283): общая мощность 
окских отложений здесь иногда ме- 
нее 30 м. Наиболее представитель­
ными по полноте морских отложе­
ний, прежде всего известняков, для 
Боровичско-Любытинского района 
являются разрезы со средними зна- 
чениями h (50—57 м), приуроченные 
к склонам впадин или пониженным участкам между поднятиями (река 
Прикша, скв. 7284).

Рассмотренная выше история развития северо-западной части бас­
сейна в окское время показьгвает, что направленность движений от- 
дельных элементов палеорельефа длительно сохранялась. Так, судя по 
мощности алексинских и михайловских (ниже известняка а6) отложе­
ний, прогибание в Шереховичской в>падине было вдвое большим, чем 
на Косунгорском поднятии (более 40 м в скв. 7285 против 20—21 м в 
скв. 1395 и 7283, см. фиг. 2). В результате унаследованных прогибаний 
погребенный довизейский рельеф 6 к концу веневского времени был бо­
лее резко выражен, чем во время отложения алексинского известняка 
аі (фиг. 4). Это свидетельствует об унаследованном проявлении в 
окское время тех движений, которые в тульское время определяли рель­
еф и распределение осадков, в том числе важных полезных ископаемых. 
Мозаичность и контрастность движений отдельных блоков фундамента 
возрастали при преобладании восходящих движений и почти не прояв­
лялись при общем погружении, когда на всей (или почти на всей) рас- 
сматриваемой территории были распространены карбонатные осадки.

Сравнение северо-западных разрезов окского надгоризонта с раз- 
резами южной части Московской синеклизы (см. фиг. 2) показывает, 
что на северо-запад распространялись карбонатные отложения всех рас- 
сматриваемых горизонтов. Это свидетельствует о том, что наиболее

Ц/ Y  Ж  Ж  Ш  Ж  X

Фиг. 4. Рельеф ложа визейских отло­
жений в алексинское — тарусское 
время (по отсчетам от слоев-реперов) 
время: аі — алексинское: ав — михай­
ловское, Ъ — тарусское; D—D — по 
абсолютным высотам поверхности де­
вона; остальные усл. обозн. см. фиг. 2

6 Абсолютные отметки поверхности довизейского фундамента дают искаженное 
представление о палеорельефе: так, для Шереховичской впадины (V) абсолютные от­
метки подошвы визе выше, чем для Хвойнинского поднятая (X), фиг. 4, кривая D—D.
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крупные опускания охватывали как южное, так іи Северо-Западное крыло 
синеклизы. Но если в южной части бассейна периодические обмеления 
вызывали небольшие осушения, образованно отмелей с лагунами с от- 
ложением стигмариевых известняков и приводили к появлению на от- 
мелях зарослей наземных растений, к небольшим размывам и относи­
тельно кратковременному карстообразованию, то на северо-западе при 
восходящих движениях резко возрастало поступление терригенного ма- 
териала, возникала эрозионная сеть, а карстообразование шло значи­
тельно интенсивное. Для михайловского времени это отличие было от- 
мечено М. С. Швецовым (1938), но только работы последних лет дали 
возможность выявить различия в процеесах, протекавших на разных 
элементах древнего рельефа.

В михайловское время движения на северо-западе и на юге синекли­
зы были однонаправленными, хотя на северо-западе пульсации на фоне 
общей трансгрессии проявлялись более резко. В веневское время усло- 
вия осадкообразования на севере отличались от развитых на юге не 
только обилием терригенного материала, но и общим обмелением по 
сравнению с михайловским временем и усложнением рельефа, что при­
вело к образованию острова в районе Косуногорского возвышенного 
участка, где шло накопление маломощных элювиальных осадков. В юж­
ной же части бассейна в веневское время преобладали однородные де- 
тритово-фораминиферовые карбонатные осадки, и по сравнению с ми- 
хайловским временем произошло некоторое углубление (обширные от­
мели возникали лишь дважды, а в михайловское время — 5—7 раз).

Обмеление конца веневского времени на юге привело к возникнове- 
нию удаленных от берега отмелей и местами к карстообразованию, на 
северо-западе же Московской синеклизы процессы карстообразования 
и размыва шли в это время очень интенсивно. Это, по-видимому, было 
связано с усилением в конце визе восходящих движений в области 
Балтийского щита, причем увеличилась контрастность движений от- 
дельных блоков фундамента.
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К ИССЛЕДОВАНИЮ КАРБОНА РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ — 
ОСНОВЫ МОДЕЛИ ОСАДКООБРАЗО ВАН ИЯ 

В ЭПИКОНТИНЕНТАЛЬНОМ МОРЕ ГУМИДНОЙ ЗОНЫ
А.  И. О С И П О В А ,  Т.  / / .  Б Е Л Ь С К А Я

Основой для модели осадкообразования в эпиконтинентальном море гу- 
мидной зоны могут служить материалы по карбонатный визейским отло- 
жениям Русской платформы, детальное изучение которых было начато 
М. С. Швецовым. В этих отложениях представлен широкий спектр обстано- 
вок — от краевых лагун до открытаго MOftp. На предлагаемой модели по­
казано распределение обстановок, основных компонентов осадков, охарак­
теризована гидродинамика и основные сообщества донных организмов.

1. О РАБОТАХ М. С. ШВЕЦОВА

Изучение каменноугольных отложений М. С. Швецов начал в '1919 г. 
в связи с лроведением десятиверстной геологической съемки. Прежде 
всего ему пришлось заняться уточнением стратиграфической схемы 
А. О. Струве, которая существовала с 1886 г. Одно іиз крупных подраз- 
делений этой схемы (нижний горизонт — стигмариевые слои) было 
установлено на основании присутствия стигмарий. Но в 1911 г. К. И. Ли- 
сицын обнаружил, что стигмарии (остатки корневой системы лепидофи- 
тов) встречаются и значительно выше, и таким образом поставил под 
сомнение схему А. О. Струве. М. С. Швецов іподтвердил данные 
К. И. Лисицына, выявил многие другие недостатки схемы А. О. Струве 
и уже в 1922 г. выделил ряд новых стратиграфических подразделений, 
которые в дальнейшем вошли как горизонты в современную унифици­
рованную схему всей Русской платформы.

Методическое значение стратиграфических исследований М. С. Шве­
цова высоко оценено и рассмотрено в нескольких публикациях (Мен- 
нер, 1962; Тихомиров, 1965, и др.). Здесь мы отметим только, что уже 
в начале исследований М. С. Швецов обратил внимание на следы гео- 
логических событий, свидетельствующие о цикличности осадконакопле- 
ния, и использовал их в совокупности с палеонтологическими и литоло­
гическими данными при установлении и обосновании всех стратиграфи­
ческих горизонтов. Так, прослеживая распространение стигмарий в раз- 
резе нижнего карбона, М. С. Швецов обнаружил удивительное изобилие 
аутохтонных стигмарий, ризоиды которых глубоко проникали в извест­
няки. Эти остатки корневой системы древовидных растений М. С. Шве­
цов (1922) правильно оценил как показатели крайнего мелководья моря 
или лагуны, а их периодическое появление и исчезновение — как отра- 
жение частых колебаний уровня бассейна. Тогда же М. С. Швецов на- 
блюдал размывы известняков и резкие извилистые границы черного 
известняка, не содержащего макрофауны, с нижележащим белым из- 
вестняком, переполненным раковинами, и высказал предположение, что 
белые известняки подвергались растворению. Однако происхождение
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мн'огих еще более необычных текстур и типов известняков оставалось 
неразгаданным, и эти вновь возникшие генетические вопросы все силь- 
нее увлекали М. С. Швецова. Если в первые годы исследований карбона 
М. С. Швецов пришел к заключению, что для расчленения нижнека- 
менноугольных отложений необходимо изучать брахиоподы и описал 
некоторые продуктиды и спирифериды (Шовецов, 1922, 1925), то в по- 
следующие годы он передал изучение брахиопод своей ученице Т. Г. Са­
рычевой и перешел к углубленному иселедованию пород.

Еще при проведении съемочных работ М. С. Швецов уделял громад­
ное внимание изучению пород, слоев и их взаимоотношений непосред­
ственно в поле. Это, как отмечает В. С. Яблоков (1967), позволило 
М. С. Швецову выяснить и описать 'массу интереснейших деталей строе- 
ния, указывающих ніа условия образования известняков. Новое -направ- 
ление исследований нашло отражение в книге, обобщающей результаты 
работы М. С. Швецова по геологической съемке 4.

Уже в 1932 г. М. С. Швецов выяви л в визейском море поразительное 
однообразие уровня дна, находящее «свое выражение в почти невероят- 
ном распространении на обширных площадях одинакоівых, исключитель­
но 'мелководіных пластов» (Швецов, 1932, стр. 94). Речь здесь идет все 
о тех же тонкозернистых известняках, пронизанных ризоидами стигма- 
рий, генезис которых оставался еще не раскрытыім: крайняя мелковод- 
ность уже установлена и напрашивается вывод об отложении их на по­
бережье (там же, стр. 98). Однако исключительная чистота этих кар- 
бонатных осадков, лишенных даже глинистой примеси, плохо согла­
суется с отложением близ берега.

Это противоречие не было устранено и при исследованиях, проведен- 
ных совместно с Л. М. Бириной, которая продолжала детальное описа- 
ние разрезов и начатое М. С. Швецовым (1932) изучение пород в при- 
шлифовках іи шлифах. Следует отметить, что изучение карбонатных по­
род в пришлифовках, которым и сейчас широко пользуются исследо- 
ватели во всем мире (Wilson, 1975), в нашей стране было введено 
М. С. Швецовым в 20-х І'одах 2. Он активно внедрял этот метод и счи- 
тал, что «в 30-х подах благодаря применению пришлифовок и палео- 
экологическим наблюдениям (Р. Ф. Геккер) были вскрыты такие де­
тали... минеральной и биологической жизни палеозойских морских бас- 
сейнов Русской платформы, которые можно сравнить с наблюдениями, 
сделанными на современном дне» (Швецов, 1958, стр. 140).

Работа М. С. Швецова и Л. М. Бириной (1935) является образцом 
такого исследования. В ней даны разносторонние реконструкции усло- 
вий образования различных типов известняков, сравяение их со сход­
ными породами карбона Англии и Бельгии 3, сделан выівод о хемоген­
ной природе микрозернистых известняков со стигмариями, но из-за недо­
статка данных о фациальных переходах генезис этих интереснейших 
образований не мог быть еще раскрыт. Только после дополнительных 
полевых исследований, когда Л. М. Бирина (1938) установила замеще- 
ние -на западе некоторых стигмариевых слоев песчано-глинистыми по­
родами, выяснилось, что микрозернистые известковые илы отлагались 
вдали от суши, на отмелях, куда не поступал терригенный материал. 
При понижении уровня воды отмели превращались в низкие острова с 
растительностью мангрового типа и лагунами, где и накоплялись микро-

1 Автор считал ее незаконченной (Швецов, 1932), но и через 35 лет после опубли- 
кования она продолжала оставаться основной по стратиграфии и геологии нижнего кар­
бона Подмосковного бассейна (Яблоков, 1967).

2 Позже М. С. Швецов писал, что пришлифовка отличается «от необработанных кус- 
ков породы, как вид из открытою окна от вида сквозь густую штору» (Швецов, 1958, 
стр. 139).

3 С. В. Максимова (1971) недавно установила, что сходство типов известняков анг- 
лийского и подмосковного карбона не столь велико, как полагал М. С. Швецов.
4 Литология и полезные ископаемые, № 2 4Q



зернистые известковые илы, не содержавшие даже малейшей -примеси 
доломита. Их образованию могла способствовать пышная раститель­
ность, поглощавшая углекислоту в поверхностных слоях воды (Швецов- 
и Бирина, 1935). На обилие растений указыівает множество стигмарий; 
за счет других частей растений иногда образовывались тонкие прослои 
угля. Лагуны часто осыхали, что сопровождалось растрескиванием, а 
иногда и растворением микрозерн истою известкового осадка. М. С. Шве- 
цов (1938), используя данные Филда (Field, 1931) іи других исследовн- 
телей, сравнил условия образования изученных им осадков на отмелях, 
удаленных от суши, с обстановкой, существующей в современных тро- 
пических морях, на известковых побережьях Флориды и Багамских 
островов.

Может возникнуть вопрос — нужно ли было прилагать так много 
труда для восстановления условий образования этих іизвестняков? Ответ 
будет только утвердительным; результаты такого изучения, как прави- 
ло, могут бытъ использованы для выяснения самых разных вопросовъ 
Например, М. С. Швецов (I960) обратился к этим своеоібразным поро- 
дам при обсуждении процессов экзодиагеінеза и использовал ранее опи^ 
санные детали строения породы для доказательства раннего затверде- 
вания осадка.

Эти породы представляют интерес и при рассмотрении проблемы эво- 
людии карбонатообразования, поставленной Н. М. Страховым (1949,. 
1951), поскольку они начали образовываться в определенный этап раз- 
вития растительного мира, когда широкое распространение получили 
заросли мангрового типа. С этим же време-нем, как отметил Г. И. Бу- 
шинский (1956), было связано также появление огнеупорных глин.

Приведенные данные показывают высокую требовательность 
М. С. Шведова к обоснованию овоих выіводов. Не менее требовательный 
он был и к работам других исследователей. В этом отношении очень по­
казательна статья, в которой М. С. Швецов разбирает ошибки многих 
геологов (3. А. Богдановой, Н. А. Преображенского, М. А. Болховити­
новой, Л. В. Пустовалова и др.), но предваряет это следующим замеча- 
нием: «Подвергая в дальнейшем критике иные выводы своих сотова­
рищей по карбскну, я, конечно, отнюдь не хочу уміалять всего значения 
этих работ в деле накопления наших знаний, прекрасно понимая, что- 
зачастую сами ошибки являются движущей силой и законными предпо­
сылками для позднейших правильных выводов» (Швецов, 1934, стр. 4).

В последующие годы в связи с быстрым ростом разнообразных гео- 
логических исследований и бурением первых глубоких скважин был на- 
коплен большой новый материал. М. С. Швецов получил возможность 
обобщить все имеющиеся в то время данные по карбону Русской плат­
формы; основные выводы были изложены в докладе на XVII сессии 
Международною геологическою конгресса, состоявшеюся в СССР в 
1937 г. (Швецов, 1939).

Монография «История Московскою каменноугольною бассейна» 
(Швецов, 1938) послужила основой для всех последующих работ на 
Русской платформе и рассмотрена во многих публикациях (Соколов, 
1941; Раузер-Черноусова, 1948; Сарычева, 1949; Страхов, 1951, 1960, 
1971; Бирина, 1953; Тихомиров, 1965; Яблоков, 1967, 1973, и др.). В этом 
исследовании была очень полно раскрыта связь осадконакопления с 
эпейрогеническими дівижениями разного типа. Наибольшее внимание 
М. С. Швецов уделил сравнению двух хорошо изученных регионов Рус­
ской платформы — северо-западной ее части, где в это время работала 
большая группа геологов из Ленинграда, и южной части. Несмотря на 
трудности детальною сопоставления -столь удаленных площадей,, 
М. С. Швецов дал стратиграфическую схему для всей территории и от- 
разил основные тенденции фациальных изменений на двух щюфиляѵ 
протяженностью около 1400 км.
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М. С. Швецовым были также составлены палеогеографические кар­
ты для девяти горизонтов; в совокупности они дали яркое представле- 
ние о сложной истории развитая Русской платформы за длительное гео­
логическое время — от турне до начала московской эпохи. Наиболее 
дифференцированно осадки были показаны на картах алексинокого и 
михайловского времени, составлѳнных к Международному геологиче­
скому конгрессу (Швецов, 1939). На них выделены: 1) полоса песчано- 
глинистых кодтинентальных и морских осадков, окаймлявших сушу в 
области Балтийского щита; 2) зона преимущественно морских карбо- 
натных и песчано-глинистых осадков; 3) отмели, удаленные от берега, 
с карбонатными осадками; 4) наиболее открытая восточная часть моря 
с чистыми карбонатными осадками. Таким образом, на этих картах 
впервые для эпиконтинентального Русокого моря был реконструирован 
характерный элемент рельефа — отмели, удаленные от берега, осы- 
хавшие при периодических обмелениях. Это изменило прежнее пред- 
ставление о ровном, постепенно углублявшемся дне платформенного 
бассейна.

Несмотря на существование отмелей, обмен вод был свободным, о 
чем свидетельствует преобладание чисто известковых осадков с разно­
образной фауной, сходной с западноевропейской. Осадки этих теплых 
мелководных морей отлагались в основном при умеренной подвижности 
воды: обычно они лишь слегка взмучивались волнами, но иногда проис­
ходили частые и очень сильные волнения, разрушавшие слабозатвердев- 
шие осадки. Следы таких волнений остались в виде брекчированных 
«пятнистых» известняков. По распространению полое терригенных осад­
ков, тянущихся с севера на юг и юго-запад, были наметены контуры 
береговых течений.

В 1940 г. М. С. Швецов принял участие в совместной работе с со­
трудниками Палеонтологического института АН СССР, организованной 
акад. А. А. Борисяком для изучения развитая фауны в связи с измене- 
ниями среды обитания в раннекаменноугольном море. Но это исследо- 
вание было прервано войной, и результаты его освещены только в од- 
ном реферате (Швецов, 1940).

Бурение глубоких скважин, возобновленное после войны, дало срав­
нительно мало материала для детального изучения палеогеографии и 
фаций визейских морей (Бирина, 1953; Швецов, 4954). Это было след- 
ствием недостаточного отбора керна, а также и сильной доломитизации 
пород. Поэтому М. С. Швецов (1954) при обобщении материалов глу- 
бокого бурения рассмотрел совместно карбонатные отложения визе и 
раннего намюра и высказал интересные соображения о причинах интен­
сивной доломитизации. Развивая основные положения Н. М. Страхова 
(1945) о климатической зональности в палеозое, М. С. Швецов привел 
новые данные, свидетельствующие об усилении аридности климата в 
среднекаменноугольную эпоху.

Выводы об условиях осадковакопления в визейском море (Швецов, 
1938, 1954) были приняты без сущеетвенных изменений литологами, 
продолжавшими изучение фаций в связи с особенностями развитая тек- 
тонических структур (Каменноугольные отложения..., 1958; Елина и др., 
1970). В течение почти 30 лет после карт М. С. Швецова (1938) карты 
фаций и мощностей давались для значительно более длительных интер- 
валов геологического времени, например суммарно для пяти горизонтов 
(алексинский — стешевский). Только в 1966 г. в результате комплекс- 
ных литологических исследований в Палеонтологическом институте 
Академии наук СССР под руководством Р. Ф. Геккера были составле­
ны литолого-палеоэкологические карты для семи горизонтов (туль­
ский— протвинский) (Осипова, Бельская, 1967; Атлас..., 1969; Осипова 
и др., 1972, 1975). Большой материал, впервые обобщенный на картах, 
значительно дополняет, а часто и изменяет сложившиеся представления
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о фациях и палеогеографии раннекаменноугольных морей. Вместе с тем 
проведенные исследования подтвердили правильность главных положе- 
ний, установленных М. С. Швецовым и его учениками в 20-е и 30-е годы.

2. О МОДЕЛЯХ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ ЭПИКОНТИНЕНТАЛЬНЫХ МОРЕЙ

В последние годы внимание многих исследователей обращено на со- 
здание моделей осадконакопления. Для эпиконтинентальных морей с 
преобладанием карбонатных осадков в США одной из первых была 
модель Эди (Edie, 1958). В основу ее положено детальное изучение фа- 
циальных ооотношений пород каменноугольного возраста (миссисипий) 
на одном из нефтяных нолей Канады. Эта модель представлена в виде 
схематического профиля, на котором показаны обстановки, сменяющие 
друг друга по мере удаления от береговой линии: 1) лагуна (ангидри­
ты, доломиты, известняки с остракодами); 2) банка (или отмель — хе­
могенные и биохемогенные известняки с водорослевыми пизолитами и 
корками и редкими гастроподами); 3) край банки и шельф (известняки 
оолитовые и детритовые с фораминиферами, брахиоподами, мшанками, 
криноидеями, с редкими кораллами и остракодами); 4) бассейн (более 
глубоководная зона; темные глинистые и кремнистые известняки со спи- 
кулами губок и члениками криноидей). Автор подчеркнул, что из-за 
возникновения огромной 'банки (на литофациальной карте ширина ее 
более 50 км) циркуляция вод была ограничена; это (в сочетании с вы- 
соким испарением в семиаридном климате) привело к возрастанию со­
лености в лагуне и осаждению там эвапоритов (ангидрит и доло,мит). 
Соленость была несколько повышена также в зоне отмели, на что ука- 
зывает крайняя бедность фауны (только остракоды).

Сходные соотношения фаций (также с отмелью, отделяющей лагу­
ну) установлены в нижнекаменноугольных отложениях провинции Аль­
берта, но здесь ангидрит и доломит краевой фации рассматриваются 
как отложения себкхи (Macqueen а. Bamber, 1968).

Отложения того же возраста послужили основой для разработки мо­
делей двух других авторов — Шоу (Shaw, 1964) и Ирвина (Irwin, 1965). 
В отличие от Эди, который связывает возрастание солености с услож- 
нением рельефа дна бассейна и аридностью климата, Шоу и Ирвин счи- 
тают главным фактором, контролировавшим соленость и гидродинами­
ку, малый уклон дна (от 2 до 10 см на 1 км,у древних эпиконтиненталь- 
ных морей. Этим они резко отличались от современных морей с укло- 
ном дна 0,35—1,9 м на 1 км.

При малых глубинах (часто не превышающих 30 м) и огромных раз- 
мерах эпиконтинентальных морей, имевших столь малый уклон дна, 
циркуляция вод должна была быть ограниченной. В такие моря не 
могли проникать океанические течения, так как из-за мелководности 
должна была рассеиваться энергия водных масс. По этой же причине 
приливы не могли проникать в самые прибрежные части морей и там, 
за пределами приливного обме-на, неизбежно должна была сильно по­
вышаться соленость вод.

Модель А. Шоу представлена в виде двух графиков. На одном из 
них показано теоретическое распрёделение водной энергии и циркуля- 
ции в широком мелком эпиконтинентальном море с малым уклоном 
дна, а на другом — осадки, образовавшиеся в «чисто аутохтонных усло- 
виях», т. е. за счет хемогенного и биогенного осаждения из морской 
воды (Shaw, 1964, стр. 43). На фиг. 1 нами оба графика совмещены, и 
дана общая схема зависимости размещения осадков от водной энергии 
и циркуляции, которую характеризует Шоу. Им выделены три главных 4

4 По данным других авторов, уклон древних морей 0,20—0,30 м на 1 км (Wilson, 
1975).
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пояса: а) удаленный от бе­
рега, где дно моря лежит 
ниже зоны действия воли и 
течений (фиг. 1, III); б) по- 
яс, где волны и течения до- 
стигают дна (фиг. 1, II), и 
в) прибрежный пояс, где 
деятельность воли и течений 
была очень слабой и усили­
валась только при штормах 
(фиг. 1, I). Наиболее сильно 
энергия водной среды долж­
на была проявляться в сред- 
нем поясе, между границами 
проникновения приливов, 
наиболее крупных океаниче- 
ских воли и самых малых из 
них (фиг. 1, А, Б). Эта зона 
активного волнового дейст­
вия была превосходным ме- 
стообитанием для морских 
животных, особенно для при- 
крепленного бентоса, непре­
рывно получавшего здесь 
пищу. Вследствие этого в 
среднем поясе создавались 
органогенные постройки 
(банки и рифы), накопля­
лись разнообразные органо­
генно-обломочные известко­
вые осадки, в том числе и 
наиболее грубые), а также 
оолиты. Мелкий раковинный 
детрит, вынесенный из зоны 
активного волнения, слагал 
осадки, удаленные от берега 
(фиг. 1, III), и примешивал- 
ся к более глубоководным 
глинистым илам.

Структуры и текстуры 
осадков второго пояса резко 
отличаются от тонкослоис- 
тых осадков, отлагавшихся в 
первом поясе с ослабленной 
гидродинамикой: известко-
вых и доломитовых илов, ан- 
гидритов и солей. Здесь ча­
сто сохранялись ненарушен­
ными скопления пеллет и су­
ществовала редкая мелко­
рослая фауна.

Т акая последователь- 
ность фаций отражает раз­
витое аутохтонной системы, 
и она должна иметь место 
даже при вносе аллохтонно- 
го материала, когда отлага­
ются преимущественно кла-
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стические осадки, в которых аутохтонный компонент редуцирован и пред- 
ставлен только цементом соответствующего состава.

Опреенение речньгми водами, по мнению Шоу, не могло оказывать 
сильного воздействия, так как при трансгрессии и затоплении конти- 
нентов оно должно было уменьшаться, а устойчивые сильные дожди 
могли только подавить развитое наиболее соленых фаз, но не полностью 
нарушить последовательный ряд аутигенных осадков. Аутохтонная си­
стема не развивалась только при достаточно крутом уклоне дна, когда 
циркуляция охватывала весь бассейн, но это было не характерно для 
эп'иконтинентальных морей.

Шоу подчеркивает, что широкое распространение эвапоритов не яв­
ляется доказат.ельством существования какого-либо барьера, так как 
для отложения эвапоритов достаточно того, чтобы море простиралось 
за пределы действия приливного обмейа вод. В связи с этим следует 
отметить, (что А. Шоу, рассматривая модель аутохтонной седиментации, 
не привел для ее обоснования какой-либо фактический материал и упо- 
мянул только, что этой модели наиболее соответствуют раннемиссисип- 
ские отложения (серия Мадисон) центральной части Скалистых гор. 
Здесь органогенно-обломочные и биогенные известняки «постепенно пе- 
реходят вверх (а следовательно, и латерально) в доломиты, ангидриты 
и, наконец, в каменную соль» (Shaw, 1964, стр. 44).

Из приведенных выше данных видной что выводы Шоу основаны на 
умозаключениях, а не на выяснении фактических соотношений разных 
типов пород, ранее выполненном Эди (Edie, 1958), который установил, 
что между лагуной с эвапоритами и открытым морем находилась от­
мель.

Вскоре после опубликования модели Шоу появилась работа Лапор­
та (Laporte, 1969), в которой фации, выделенные ранее этим автором в 
нижнедевонских отложениях штата Нью-Йорк, сравнивались с последо- 
вательностью осадков, предсказакных моделью Шоу. Лапорт отмечает, 
что наблюдавшиеся им соотношения фаций хорошо согласуются с де­
дуктивной моделью Шоу, что свидетельствует как о ценности модели, 
так и о том, что нижнедевонокие отложения штата Нью-Йорк могѵт 
быть примером такой модели (Laporte, 1969). Это подтверждает и Ан- 
дерсон (Anderson, 1971), но он указывает, что прибрежная часть бас­
сейна, осадки которой не заключают ангидрита и соли, а представлены 
тонкослоистыми доломитами с трещинами усыхания, была отделена от 
открытого шельфа барьером, выраженным в рельефе.

Большой интерес представляют другие данные Андерсона, свиде- 
тельствующие о том, что модель Шоу имеет ограниченное лрименение. 
Андерсон пишет, что нижнедевонские отложения, изученные им и Ла- 
портом, отлагались в бассейне шириною более 160 км. На северо-западе 
находилась низкая суша, сложенная карбонатными породами; соотно- 
шение фаций у этого берега соответствует модели Шоу, где подвижность 
воды распределялась по схеме «низкая — высокая — низкая». Но эта 
схема неприменима для отложений юго-восточной части бассейна, при­
мыкавшей к подымавшейся суше, откуда поступало много терриген- 
ного материала. Для таких условий Андерсон предлагает другую модель 
(Anderson, 1971, фиг. 6, модель II) со значительно большим уклоном 
дна, большими глубинами и иньгм распределением энергии: высокая 
подвижность воды в прибрежной части бассейна и низкая в более уда­
ленной. Таким образом, Андерсон, хотя и придает значение уклону дна, 
но не столь определяющее, как Шоу, и отмечает важную роль других 
факторов.

Прежде всего он подчеркивает значение степени сообщения с океа- 
ном, которая у эпиконтинентальных морей могла быть разной: эти моря 
могли быть и проливами со свободным обменом вод, и почти замкну­
тыми бассейнами. Существенными факторами были также количество и



скорость поступления терригенного материала, внос преоных вод, тем­
пература воды, іналичие и различная выраженность барьеров внутри 
эпиконтинентального моря и др.

Из приведеніных выше данных видно, что при рассмотрении моде­
лей осадконакопления авторы в качестве примеров берут карбонатные 
отложения морей в аридной зоне. Еще более подробно (и со многими 
ссылками на бассейны разных возрастай и регионов) такие отложения 
рассмотрены Уилсоном (Wilson, 1975), который охарактеризовал девять 
последовательных фациальных поясов: от прибрежных эвапоритов, от­
лагавшихся при солености выше 45%о, до наиболее глубоководных гли- 
яистых и карбонатных осадков. Карбонатные отложения тропических 
морей, связанные с угленосными толщами, кратко рассмотрены Уил­
соном только на двух примерах (нкжний карбон Британских островов 
и пенсильваний США), возможно потому, что соотношения различных 
карбонатных фаций еще недостаточно выяснены и, как показал симпо- 
зиум по циклической седиментации (1964), условия образования многих 
типов карбонатных пород интерпретируются весьма различно.

Поляоценной основой для модели осадконакопления в эпиконтинен- 
тальном море гумидной зоны могут служить материалы по визейским 
отложениям Русской платформы, полученные в результате работы мно­
гих исследовнтелей.

3. М О Д Е Л Ь  ОСАД КО Н АКОП ЛЕН ИЯ В ЭПИКОНТИНЕНТАЛЬНОМ  
М ОРЕ ГУМИДНОЙ ЗОНЫ

В вводной части статьи мы показали, что в результате исследований 
М. С. Швецова и Л. М. Бириной уже в конце 30-х годов для наиболее 
изученных отложений окского надгоризонта (алексинокий, михайлов­
ский и веневский горизонты) были установлены основные соотношения 
фаций и реконструированы главные особенности физико-географической 
обстановки: рельеф дна, общая мелководность и частые обмеления бас­
сейна, периодическое возникновение отмелей с зарослями мангрового 
типа, волнения различной силы, течения, перемещавшие материал от 
основного источника сноса, и др. Все эти данные, как видно из рассмот- 
ренных выше работ, теперь используются для обоснования моделей осад­
конакопления.

После завершения работ М. С. Швецова относительно слабо изучен­
ными оставались отложения тульского горизонта, подотилающие толщу 
окского надгоризонта, и покрывающие ее (серпуховский ярус).

Отложения тульского возраста, отвечающие начальной стадии транс- 
грессии визейского моря, представлены сложным чередованием песков, 
алевритов, углей и глин с небольшими слоями известняков. Широко 
распространены глины с мелкими брахиоподами, «не имеющими мел- 
ководного облика» (Швецов, 1938, стр. 71), которые раесматривались 
М. С. Швецовыім как относительно глубоководные по сравнению с кар­
бонатными осадками.

Условия образования этих отложений были выяснены после дли- 
тельного изучения их в связи с угленосностью (Корженев'ская, 1941; 
Корженевская и др., 1962) и при палеоэкологических исследованиях 
(Осипова, Бельская, 1967, 1971). Было установлено, что глины с мелки­
ми брахиоподами отлагались в тиховодных бухтах и заливах, примы- 
кавших к низкому заболоченному побережью, покрытому раститель­
ностью мангрового типа, а известковые осадки занимали зону, удален­
ную от берега (Осипова, Бельская, 1967, фиг. 2).

При нарастании трансгресеии площадь, занятая карбонатными осад­
ками, сильно увеличилась; зона бухт и заливов сократилась, но не ис­
чезла. Поэтому в отложениях алексинского и михайловского времени 
представлен широкий апектр обстановок: от краевых бухт с песчано­
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глинистыми осадками до чисто известковых органогенных осадков от- 
крытого моря на протяжении около 400 км\ уклон дна порядка 0,15 м 
на 1 км.

Выделены следующие зоны: А — приморская аллювиальная равни­
на. і — краевая зона (Іа — бухты и заливы, Іб — литораль у незаболо- 
ченнюго берега); II — мелководная зона (ІІа — прибрежное мелко­
водье, ІІб — мелководье, удаленное от суши); III — отмели, удаленные 
от берега, и лагуны на них; IV — зона открытого относительно глубо­
кою моря (фиг. 2). Последовательность этих зон и закономерная лате­
ральная смена донных организмов были установлены в отложениях 
алексинскою, михайловскою, веневского и (частично) тульскою гори­
зонта© (Осипова, Бельская, 1967; Osipova, Belskaya, 1970; Осипова 
и др., 1972). После сильных периодических обмелѳний моря эта зональ­
ность быстро восстанавливалась, следовательно, ее можно рассматри- 
ватъ как характерную для эпиконтинентальных морей в тропической 
зоне.

I. Осадки бухт и заливов (фиг. 2, Іа) представлены песками, алев­
ритами и глинами, обогащенными органическим вещеетвом. Обилие 
остатков стигмарий и прослои угля ужазьівают на частые обмеления. 
Преобладание глинистых осадков свидетельствует о слабой подвижно­
сти воды, что в сочетании с большим количеством органическою веще­
ства способствовало обедненности водь^ кислородом. Донное население 
состояло из пелеципод (Anthraconauta и др.), червей, остракод и Lin­
gula. Эти организмы, известные как характерные обитатели краевых 
зон других карбоновых морей, могли переносить значительные колеба- 
ния солености и газовою режима, а также повышенную мутность вод. 
По мере удаления от береговой линии в заливах возрастали разнооб- 
разие и численность бентоса, глинистые илы обогащались карбонатом 
кальция и постепенно сменялись известковыми осадками.

II. Мелководная зона. Известковые отложения представлены в основ- 
ном раковинно-детритовым материалом и остатками водорослей (Киіі- 
kia и др.); близ границы с краевой зоной они обычно содержат примесь 
глины и алеврита и иногда обогащены ортаническим веЩеством 
(фиг. 2, На). Далее к центру бассейна, на мелководье, удаленное от 
суши, терригенный материал почти не проникал, и осадки слагались ске­
летными остатками, по размерности соответствовавшими песку с при- 
месью гравия. На этом плотном оубстрате селился разнообразный бен- 
тос: брахиоіподы, кораллы, известковые губки, мшанки, фораминиферы. 
Многочисленны были зеленые водоросли Calcifolium. Хорошая сохран­
ность большинства скелетных остатков указывает на умеренную под­
вижность воды, которая обеспечивала аэрацию придонных вод, но не 
разрушала поселений. Гидродинамическая активность возрастала лишь 
в полосах течѳний и при сильных волнениях (см. ниже).

III. Удаленные от берега отмели представляли собой пологие возвы­
шенности морского дна, на склонах которых массами селились крупные 
брахиоподьг (гигантопродуктусы, стриатиферы, спирифериды), образо- 
вывавшие банки. По-видимому, процветанию брахиопод способствовала 
высокая подвижность воды, на что указывают обилие крупною детрита, 
частая разрозненность створок и нарушения прижизненною положения. 
При периодических обмелениях на месте отмелей возникали низкие 
острова с зарослями лепидофитов и с тиховодными лагунами, в кото­
рых накоплялись микрозернистые известковые осадки, населенные край­
не бедной фауной (мелкие гастроподы, немногие остракоды, черви, еди­
ничные фораминиферы — см.^также выше и Швецов, 1938 и др.).

IV. Зона относительно глубокою открытого моря характеризовалась 
преобладанием чистых, преимущественно органогенных известковых 
осадков, населенных многочисленными фораминиферами и разнообраз­
ными кишечнополостными. Большая плотность поселений разнообразных
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Фиг. 2. Модель осадкообразования в 
Л — приморская аллювиальная равнина; I — краевая зона (Іа — бухты 
и заливы, Іб — литораль у незаболоченного берега); II — мелководная 
зона (На — прибрежное мелководье, ІІб — мелководье, удаленное от 
суши); III — удаленные от берега отмели и лагуны на них; IV — откры­
тое относительно глубокое море. 1—9 — компоненты осадков: 1 — орга­
ническое вещество (уголь, гелефицированное вещество растительного

эпиконтинентальном море гумидной зоны
происхождения и т. п.); 2 — песчано-алевритовый материал; 3 — глини­
стый материал; 4 — микрозернистые известковые осадки; 5 — ракушеч­
ники; 6 — раковинный детрит; 7 — фораминиферы; 8 — известковые во­
доросли; 9 — интракласты; 10 — течения, несущие терригенный мате­
риал; 11 — течения, идущие из открытого моря; 12 — растительности

мангрового типа



(до 90 видов) стенофациальных фораминифер свидетельствует о нор­
мальной солености, хорошей аэрации, умеренной подвижности воды 
и достаточіном количестве пищи. Глубины, вероятно, не превышали не- 
скольких десятков метров, так как здесь были широко распространены 
сифонниковые водоросли Calcifolium. Разнообразие брахиопод в этой 
зоне снижалось (резко преобладали стриатиферы), что, возможно, было 
связано с меньшей подвижностью воды, чем на склонах отмелей, и с 
некоторыми биотическими особенностями этой группы организмов.

На фиг. 2 показаны основные породообразующие компоненты осад- 
ков каждой из зон: один из этих компонентов — интракласты, не упо- 
минавшийся при характеристике осадков, входит как составная часть 
в особый тип известняков («пятнистые» известняки), описанный 
М. С. Швецовым и Л. И. Бириной (1935). Образование их М. С. Шве- 
цов связывал с сильными волнениями, которые разбивали едва затвер- 
девніие осадки. С. Г. Вишняков (1962) привел данные, свидетельствую- 
щие о том, что даже штормовые волны в совремѳнных морях не могут 
так разрушить полузатвердевшие осадки, и счел более вероятной при­
чиной моретрясения и сопровождавши^ их волны. С этим объяснением 
согласились и авторы этой статьи (Осипова, Бельская, 1967). Наши 
дальнейшие исследования показали, что перемещение материала шло 
из открытого моря по направлению « берегу. На это указывают много­
численные обломанные остатки корал^ов, характерных обитателей от­
крытого моря, перемещенные и скопившиеся у отмели (Обидимо).

Таким образом, имеющиеся ныне данные согласуются с выводом 
М. С. Швецова (1938) о том, что в пределах большой изученной части 
визейского моря преобладали умеренные волнения, хотя иногда волны 
достигали разрушительной силы.

Описанная выше зональность типична для морей гумидной зоны, где 
преобладали заболоченные берега, окаймленные бухтами и заливами с 
изрезанной береговой линией. Но местами берег был не заболочен, ос­
татки растительности быстро разлагались в окислительной обстановке, 
и самые прибрежные отложения были представлены пестроцветными 
(красными, лиловатыми и зеленовато-серыми) песками и алевритами. 
Они отлагались при умеренной подвижности воды в условиях литорали 
и были населены массой роющих животных (Rhizocorallium, Zoophycos 
и др.). На коротком расстоянии эти пески замещались известковыми 
осадками прибрежного мелководья (см. фиг. 2).

Значительная роль в общей гидродинамике визейского моря принад­
лежала течениям. Одни из них шли с северо-запада на юг и перемеща- 
ли песчано-алевритовый материал, причем, как видно на картах алек- 
синского времени (Осипова, Бельская, 1969), этот материал заносился 
в зону, сравнительно удаленную от берега. Другие течения проникали 
с юга и юго-востока и двигались на северо-запад: следы их обнаружены 
в известковых осадках как в пределах зоны прибрежного мелководья 
(фиг. 2, На), так и в зоне открытого моря (фиг. 2, IV). Места прохож- 
дения течений восстановлены по піоявлению: 1) полое с очень разнооб- 
разным и многочисленным прикрепленным бентосом (колониальные 
кораллы, криноидеи и др.), захоронение которых 'овидетельствует о силь­
ной подвижности вод, или 2) полое с многочисленными колониальными 
кораллами и скоплениями раковин наутилоидей, которые, как извеет- 
но, служат индика'торами при восетановлении течений в морях про­
шлого (Реймент, 1961; Хабаков, 1964), а также 3) по распространению 
фораминифер Loeblichia ukrainica и Saccamminopsis carteri ukrainica; 
они имели массовое распространение в Украинско-Донецком палеозоо- 
географическом районе, а в морях Московской синеклизы расселялиеь 
только вдоль западного побережья, проникая через пролив, находив­
ш іеся на юго-западе, в пределах Брянеко-Рославльского тектоническо- 
го прогиба.



Закономерная приуроченность наиболее богатых комллексов донных 
организмов и чистых иэвестковых илов ік областям древних прогибов 
(Брянско-Рославльскому и Рязано-Саратовскому) показана на литоло- 

то-палеоэкологических картах тульского, алеюсинского, михайловского 
я  веневского времени (Осипова, Бельская, 1967, 1969; Осипова и др.,
1972). Такое распространение донных организмов свидетельствует о 

том, что в тектонических іпрогибах были локализованы проливы, соеди- 
нявшие море Московской синеклизы с соседними морями, и через эти 
проливы проходили течения.

Имеются данные о том, что в Брянско-Рославльском прогибе пролив 
существовал в турне (Котлуков и др., 1962), а в Рязано-Саратовском 
прогибе и в девоне — в раннеживетское и данково-лебедянское время 
(Страхов, 1962). Данково-лебедянский бассейн был детально изучен 
В. Г. Махлаевым (I960) и описан как один из типов водоемов аридной 
зоны в монографии Н. М. Страхова (1962). В этот іводоем с сильно по­
вышенной соленостью вод из открытаго моря через Рязано-Саратов­
ский прогиб проникало течение, направлявшееся на северо-запад.

Таким образом, древние тектонические прогибы в течение дшитель- 
ного времени унаследованно определяли расположение проливов и об- 
мен вод. Моря девона іи карбона на Русской платформе не сообщались 

свободно с океаном, следовательно, в эти моря не могли проникать 
океанические волны, которые, согласно модели Шоу, определяли сред­
нюю зону активіного волнового действия.

В настоящее время нет возможности восстановить систему течений 
в визейских морях изученного региона. Однако можно с уверенностью 

сказать, что течения накладывались на описанную выше зональность, 
но не нарушали ее. Существование этой зональности определялось со- 
четанием тектонических и климатических факторов, и уклон дна не мо- 
жет быть признан главным фактором, контролировавшим расіпределе- 
ние водной энергии и циркуляции, как это принято в моделях Шоу 
(Shaw, 1964) и Ирвина (Irwin, 1965).

В заключение суммируем некоторые особенности осадков разных 
зон визейского эпиконтинентального моря, установленные работами 
многих исследователей (Швецов, 1954; Страхов и др., 1959; Ронов, Миг- 
дисов, 1960 и др.). Вследствие интенсивного химического выветривания 
;в условиях троіпического климата для осадков краевой зоны бассейна 
характерны мономинеральный (кварцевый) состав песков и алевритов, 
преобладание каолинита в глинах и высокое содержание в них А120 3 
н  окиси титана. Остатки многочисленных стигмарий свидетельствуют о 
пышной растительности мангрового типа, прослои углей — о заболачи- 
-вании при обмелениях, а присутствие моллюсков Anthraconauta — об 
опреонении прибрежных вод. Обилие органического вещества расти- 
тельного происхождения определяло образование в диагенезе пирита и 
сидерита (см. фиг. 2).

Осадки мелководной и относительно глубоководной зон состояли 
почги исключительно из биогенного карбоната кальция (при содержа- 
нии доломита не более 2—3%). В лагунах на отмелях, удаленных от 
берега, образовывались своеобразные микрозернистые известковые 
осадки, пронизанные стигмариями и ризоидами. При обмелениях об'на- 
жившиеся известковые осадки в низинах быстро покрывались зарослями 
лепидофитов, а на повышенных участках шло карстообразование. Ха­
рактерно отсутствие доломита (в породообразующих количествах), 
оолитов и строматолитов, свойственньгх мелководным карбонатным 
осадкам морей аридной климатической зоны.

Ранее было установлено, что после веневского времени началась 
.аридизация климата. Этот процесс привел к увеличению содержания 
лолевых шпатов и малоустойчивых минералов в песках, появлению па- 
лыгорскитовых глин, уменынению содержания окислов алюминия и ти­
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тана в глинистых оеадках и к возрастанию доломитное™ карбонатных: 
осадкав вплоть до отложѳния чистых доломитов в істешевоких краевых 
лагунах. На удаленных от берега отмелях исчезли микрозернистые из­
вестковые осадки с остатіками мангровой растительности, и вместо них 
широкое распространенна получили строматолиты и микрозернистые 
доломитовые осадки с многочисленными следами осушения и мелкими 
размывами (Осипова, Бельская, 1967). В,се эти изменения проявились 
только в самых імелководных обстановках — в краевой зоне бассейна и 
на удаленных от берега отмелях, тогда как состав осадкав зоны отікры- 
того моря не изменился.

Размеры бассейна и рельеф дна, а также характер связи с сосед- 
ними морями не претерпели существенньгх изменений, но в краевой 
зоне место опресненных бухт и заливов заняли лагуны с доломитовыми 
и налыгорокитовыми глинистыми илами. Ход осадкообразования в этом 
бассейне подчинялся уже другим закономерностям, которые не укшады- 
ваются в рассмотренную выше модель осадконакапления для моря гу- 
мидной зоны.

Приведенные данные показывают роль климатического фактора, без 
учета которого невозможно создание полкоценной модели осадкона- 
копления в эпиконтинентальных морях.
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ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ 
В ЧОКРАКСКО-КАРАГАНСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ВОСТОЧНОГО ПРЕДКАВКАЗЬЯ
II. О П РО И СХО Ж ДЕН И И  ГЛИНИСТЫХ М И Н ЕРАЛ О В  

СРЕДН ЕМ И О Ц ЕН О ВЫ Х ОТЛО Ж ЕНИ И

В.  И.  Х О Л О Д О В ,  ю .  О. Г А В Р И Л О В ,  Б.  П. Г Р А Д У С О В ,
И. П. Ч И Ж И К О В А

В статье показаны закономерности распределения глинистых минера- 
лов в среднемиоценовых толщах на профиле рек Урух — Сулак. Утверж­
дается, что основная масса минералов глин имеет аллотигенное происхож- 
дение и сформировалась в результате механического поступления взвесей в 
морской палеоводоем.

В В Е Д Е Н ІЕ

В предыдущей статье были изложены результаты изучения распре­
деления глинистых минералов в мезозойско-кайнозойских отложениях 
разреза р. Сулак и проанализированы те процессы, что управляют фор- 
мированием глин во времени. Было установлено, что при формировании 
состава глин по вертикали большое значение имеют палеогеографиче- 
ские факторы, такие, как соотношение источников сноса или положение 
береговой линии палеоводоема к питающей провинции. Стало также 
очевидным, что повышение температуры и давления в связи с погруже- 
нием глинистых отложений под толщу перекрывающих их осадков и по- 
род на стадии катагенеза вызывает гидрослюдизацию монтмориллони- 
товых составляющих и формирование смешанослойных образований с 
признаками упорядоченности; начало этого процесса было зафиксиро­
вано нами на расстоянии 3700 м по мощности от кровли четвертичных 
конгломератов.

В данной работе мы попытались выяснить, как меняется минералоги­
ческий состав глинистых минералов в отложениях одного стратиграфи­
ческою интервала на площади и попробовали установить, какие именно 
стадии и факторы осадочною породообразования определяют эти изме- 
нения. В качестве главного объекта исследования были выбраны средне- 
миоценовые чокракско-караганские отложения междуречья Урух-Сулак; 
их литолого-геохимическое изучение осуществлялось в лаборатории гео- 
химии осадочных пород ГИН АН СССР с 1971 г. до настоящею време­
ни. Накопленные за эти годы многочисленные и разнообразные сведения 
позволяют достаточно широко интерпретировать результаты рентгено- 
структурных и минералогических наблюдений.



ЛИ ТО ЛО ГО -Ф АЦ И А ЛЬНЫ Е ОСОБЕННОСТИ ЧОКРАКСКО-КАРАГАНСКИХ
О ТЛО Ж ЕН ИЙ

Среднемиоценовые отложения Восточного Предкавказья, детальная 
<стратиграфия которых была разработана в трудах Н. И. Андрусова 
(1909), К- А. Прокопова (1924), А. Д. Архангельскою (1929), 
Б. П. Жижченко (1940), Б. А. Алферова (1931), Н. Б. Вассоевича (1952,
1959) и других исследователей, включают тарханский, чокракский, ка- 
раганский и конкский горизонты. Однако поскольку далеко не во всех 
разрезах Осетинской впадины и Черных гор тарханский и особенно конк­
ский горизонты отчетливо диагносцируются по литолого-палеонтологи- 
ческим признакам, в этой работе мы будем называть чокракско-караган- 
скими отложениями несколько более широкий стратиграфический интер- 
вал, ограниченный снизу кровлей мацкопских отложений, а сверху — 
подошвой сарматских.

Чокракско-караганские отложения были детально описаны нами по 
рекам Урух, Суадаг-Дон, Кодахчин, Фортанга, Малая Рошня, Элистан- 
жи, Ярыксу и Сулак (фиг.1); все эти разрезы сопоставлены между собой 
и увязаны в субширотный профиль, позволивший довольно полно изучить 
важнейшие литолого-фациальные изменения среднемиоценовых толщ.

Наиболее полно чокракско-караганские отложения представлены в 
Терско-Дагестанском предгорном прогибе, в среднем течении рек Сулак, 
Ярыксу и Акташ. По данным Н. Б. Вассоевича (1959), здесь в чокрак- 
ских отложениях выделяются махачкалинская и серноводская, а в ка- 
раганских — Сунженская и манасская свиты. Типичный разрез этой об­
ласти был изучен нами по р. Ярыксу; его колонка изображена на фиг. 1, 
а более полное описание было приведено ранее (Холодов, Гаврилов,
1974).

Махачкалинская свита (Tchi). Нижняя ее половина сложена бурова­
то-черными, местами тонкослоистыми, обогащенными органическим ве- 
ществом глинами с подчиненными прослоями алевролитов и редкими 
маломощными линзами песчаников. В глинах много раковинок Spirialis 
различной сохранности; по-видимому, они представляют наиболее глу­
боководную литофацию затишных участков морского водоема. Мощ­
ность 110 м. Верхняя часть свиты представлена чередованием мощных 
пластов однородных кварц-глауконитовых песчаников (пласты 2 10, 2 9, 
2 8) и буровато-серых алевролитов; в подчиненном количестве встречены 
прослои темных алевритовых глин, содержащих фауну Mytilus sp., Do- 
пах tarchanensis Andr., Mactra sp. В толще широко развиты подводно­
оползневые деформации. Предположительно она слагается литофация­
ми донных течений, возможно, прибрежно-морскими литофациями ватт 
и морскими литофациями затишных участков. Мощность 205 м.

Серноводская свита (Tch2) подразделяется обычно на михайловскую, 
туринскую, акташскую и гяуртапинскую подсвиты.

Михайловская подсвита (27) залегает на нижележащих отложениях 
со следами слабою размыва; она представлена кварцевым олигомикто- 
вым песчаником со следами косой слоистости. По-видимому, эти тексту­
ры (Вассоевич, Гроссгейм, 1951; Ботвинкина, 1962) образованы морски­
ми подводными течениями. Мощность 38 м.

Шуринская подсвита слагается чередованием черных глин, глини- 
стых алевролитов и алевролитов. Глины сильно обогащены органикой, 
содержат карбонатные конкреции и многочисленные раковинки спириа- 
лисов. Эта пачка, по-видимому, представляет литофацию морских глу- 
боководных затишных участков; более мелководные условия господство­
вали во время накопления алевролитов. Мощность 138 м.

Акташская подсвита представлена светло-серыми и желтовато-буры­
ми косослоистыми, рыхлыми кварцевыми песчаниками с многочисленны­
ми следами высачивания нефти. Пачка темно-серых карбонатных глин



и мергелей делит толщу песчаников на две части (S3 и S2). В основном 
это морская литофадия донных течений. Мощность 50 м.

Гяуртапинская подсвита характеризуется как чередование черных 
длевролитовых глин, прослоев серых мергелей и желтовато-серых песча­
ников с фауной (St). По В. Е. Руженцеву (1932), в отложениях подсви­
ты найдены кроме многочисленных Spirialis моллюски Syndesmya alba 
Wood., Solen sp.y Spaniodontella sp.y Pecten sp., Mactra sp.t Cardium sp.y 
Tapes sp. и др. В этих отложениях преобладают фации глубоководных 
затишных участков. Мощность 25 м.

Сунженская свита (Krgi) принадлежит к нижней части караганских 
отложений; она представлена переслаиванием черных алевролитовых 
глин, алевролитов и светло-серых кварц-дистеновых песчаников (510- 13).

Глины содержат равномерно рассеянное органическое вещество и 
многочисленные микроконкреции пирита. В мергелях встречаются круп­
ные обломки раковин Spaniodontella. Здесь отчетливо преобладают ли- 
тофации открытого моря, более мелководного и менее соленого, чем в 
чокракское время. Мощность 130 м.

Манасская свита (Krgz) начинается мощной пачкой белых кварце- 
вых песчаников (5Ѳ); вверх по разрезу распространено чередование 
кварц-глауконитовых песчаников и алевритовых глин, причем песчани­
стость разреза в этом направлении непрерывно убывает. По литолого- 
фациальной характеристике глины весьма напоминают сунженские. 
Мощность 120 м.

Разрез, изученный нами в среднем теченви р. Ярыксу, по мощности 
и набору литофадий весьма сходен с другими разрезами чокракско-ка- 
раганских отложений южного борта Чеченско-Грозненской впадины; 
аналогичный состав и мощность обнаруживают субсинхронные толщи по 
рекам Сулак, Элистанжи, Малая Рошня, Фортанга. Здесь повсеместно 
широко развиты литофадии затишных участков и донных течений нор­
мальной) морского палеоводоема, а мощность среднего миоцена колеб­
лется от 760 до 1000 м. В то же время в этой структурно-фациальной 
эоне намечаются некот'орые вариации в строении среднемиоденовых 
толщ. Так, например, мощность чокракских отложений с востока на за- 
пад уменьшается от 710 м до 500—480 м. Сокращение мощности осуще­
ствляется главным образом за счет выпадения песчаных пачек в нижних 
частях разреза. Если в махачкалинской свите в разрезах рек Сулак и 
Ярыксу еще присутствуют песчаные горизонты S8, S 9, S i0 и Si2, то за- 
паднее одновозрастные отложения сложены чередованием алевролитов 
и черных, обогащенных органическим веществом глин. Мощность михай­
ловской подсвиты (S7) в этом же направлении также довольно быстро 
сокращается. В нижней половине шуринской подсвиты, между песчаны­
ми пластами S7 и Se, в районах Малой Рошни и Фортанги появляется 
мощная толща гипсов, солей, пестроцветных и черных глин; эта лагун­
ная пачка фациально замещает нормально морские отложения восточ- 
ных разрезов.

Верхняя часть шуринской и нижняя часть акташской подсвит с во­
стока на запад замещаются глинами глубоководных фаций. Наиболее 
устойчивой частью чокракских отложений является верхняя часть акташ­
ской подсвиты и гяуртапинский пласт с мергелями р и а.

Сложнее изменение мощностей и состава караганских отложений. От 
р. Сулак к р. Ярыксу мощность их уменьшается с 316 до 250 м\ соот- 
ветственно падает песчанистость верхней части манасской свиты. Но за- 
паднее к р. Элистанжи и особенно к р. Малая Рошня мощность отложе­
ний вновь возрастает до 400 м\ при этом пласты кварцевых песчаников 
получают широкое развитие по всей толще карагана, равным образом 
обогащая верхнюю манасскую и нижнюю Сунженскую свиты.

В разрезах южного борта Осетинской впадины строение и состав чок- 
ракско-караганских отложений заметно меняются. В качестве примера 5
5  Литология и полезные ископаемые, № 2 65



можно привести разрез, описанный нами в среднем течении р. Суадаг- 
Дон (фиг. 1), где на размытой поверхности майкопских алевролитовъ 
залегают песчаники, принадлежащие к верхней части серноводской сви­
ты чокрака; отложения махачкалинской свиты, а также михайловской и 
шуринской подсвит серноводской свиты из разреза выпадают.

Акташская подсвита в нижней части здесь сложена переслаиванием 
коричневато-серых тонкослоистых глин и алевролитов с подчиненными 
пластами желтовато-белых кварцевых песчаников. Глины содержат 
обильную фауну Spirialis и микроконкреции пирита; реже в глинах 
встречаются линзы мергелей, а также карбонатные конкреции. Это глу­
боководная литофация затишных участков морского бассейна. Мощ­
ность 57 м. В верхней части ее представляет мощный пласт желтовато- 
белого косослоистого кварцевого песчаника (22); пачка, по-видимому, 
деформировалась в результате деятельности донных течений в морском 
палеоводоеме. Мощность 20 м.

Гяуртапинская подсвита сложена чередованием карбонатных алевро­
литов, зеленовато-серых глин с прослоями мергелей, прослоями строма- 
толитовых биогермов и брекчиями из обломков строматолитовых изве- 
стняков. Здесь уже не прослеживаются маркирующие пласты а и р, но- 
вместо брекчиевидного мергеля распространены строматолитовые по­
стройки. Мощность 8,0 м.

Вышележащие отложения караганаі представлены верхней частью* 
Сунженской и нижней частью манасской свит. В них хорошо различимы 
три литологически различные части. Нижняя сложена переслаиванием 
серых алевритовых глин и алевролитов с прослоями кварцевых песча­
ников. Глины тонкослоистые, гидрослюдистые, с линзами мергелей, кар­
бонатными конкрециями и прослоями ракушечников из раковинок Spa-  
niodontella. Характерны включения углефицированной древесины. Мощ­
ность 30 м. Средняя часть представлена белым кварцевым песчаником 
с включениями карбонатной фауны. В кровле — прослои ракушечников 
из раковинок Spaniodontella sp. Соответствует пласту S9. Мощность 5 м.. 
Верхняя часть образована переслаиванием тонкослоистых карбонатных 
глин с прослоями мергелей и карбонатными конкрециями с прослоями 
кварцевых песчаников. Мощность 114 м.

Описанный разрез типичен для всего южного борта Осетинской впа­
дины, от р. Камбилеевка на востоке до р. Суадаг-Дон на западе. Дей- 
ствительно, мощность чокракско-караганских отложений в районе 
р. Камбилеевка 430 м, по р. Терек 270 м, по р. Кодахчин 240 м, на Суа- 
даг-Доне 235 м. Все эти разрезы представлены гораздо более мелковод­
ными фациями, нежели их стратиграфические аналоги на востоке. Очень 
характерны литофации морского мелководья с аллохтонной углефициро­
ванной древесиной и пластами бурых углей (рудопроявление Тарское). 
Встречаются ракушечники, строматолитовые известняки. В основании 
чокрака в районе р. Терек, по данным Л. И. Пламеневского, встречены 
линзы пляжевых конгломератов; в средней части чокракских отложений 
широко распространены остатки пресноводных гастропод рода Planorbis.

Следующую группу разрезов представляет обнажение, описанное 
нами на левом берегу р. Урух (см. фиг. 1). Здесь с глубоким размывом 
на средней части Майкопа залегают отложения акташской подсвиты.

Акташская подсвита представлена в этом районе зелеными или ко- 
ричневато-серыми карбонатными глинами с подчиненными прослоями 
кварц-глауконитовых песчаников, алевролитов и мергелей. В глинах 
очень много разнообразных обломков раковинок фауны. М. С. Швецов 
определил среди них Dosinia, Teltina, Area, Solen, Cardium, Spaniodon- 
iella и разнообразные барнеи. Spirialis встречены только в одном слое, 
но зато очень много пресноводных гастропод Hydrobia sp., Poludina sp., 
Planorbis. Фауна однозначно свидетельствует в пользу опреснения в при- 
брежных, очень мелководных литофациях водоема. Глины сильно кар-
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Фиг. 1. Типы разрезов чокракско-караганских отложений . Восточного Предкавказья и схема их размещения (стратиграфия по Н. Б. Вассое-
вичу, 1959)

1 — мезозойско-кайнозойские и четвертичные отложения, слагающие 
поднятия; 2 — четвертичные отложения: 1) — Кабардинская впади­
на; 2 ) — Осетинская впадина; 3 ) — Чеченско-Грозненская впадина; 
4 ) — Алханчуртский прогиб; 5 ) — Терско-Дагестанский предгорный 
прогиб; 3  — чокракско-караганские отложения; 4 — глубинные разло­
мы: а  — прослеженные, б  — предполагаемые; А А  — Пшехско-Тыр- 
ныаузская зона и Сунженский разлом; Б Б  — Владикавказский раз- 
лом; В В  — Казбек-Цхинвальский разлом; Г Г  — Терский разлом;

Д Д  —  Сулакский разлом; 5  — места описания разрезов: I — р. Су- 
лак; II — р. Ярыксу; III — р. Элистанжи; IV - р .  Малая Рошня; 
V — р. Фортанга; VI — р. Кодахчин; VII — р. Суадаг-Дон; V III —  
р. Урух; 6 —  глины; 7 — алевролиты; 8  — алевролитовая глина; 9  — 
песчаники кварцевые; 10 — мергель; 11 — ракушечники; 12  — следы  
подводного оползания; 13 — карбонатные конкреции; 14 — стромато- 

литовые известняки; 15  — осыпи
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Фиг. 2. Раепределение глинистых минералов в разрезах чокракско-караганских отложений 
1—  глина; 2 — алевролит; 3  —  алевритовая глина; 4 — кварцевый песчаник; 5 — песчаник с включениями галек; 
6  —  мергель; 7 — гипсоносная толща; 8 — ракушечники; 9  — следы подводного оползания; 10 —  карбонатные 
конкреции; 11 —  хл ор ит>  каолинита; 12 —  каол ини т=  хлориту; 13  —  каол н н и т<  хлорита; 1 4 —  гидрослюда;
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бонатны и обычно содержат много арагонита. Мощность 47 м. Разрез 
подсвиты завершает пласт олигомиктового кварцевого песчаника, соот- 
ветствующий горизонту Е2, мощность 1,50 м.

Гяуртапинская подсвита сложена пачкой коричневато-серых глин и 
алевролитов, содержащих несколько пластов строматолитовых известня- 
ков и образованных за счет их разрушения в зоне волнения конгломера- 
тобрекчий. Типично сильное ожелезнение этих пород. Мощность 10 м.

Караганские отложения разреза имеют трехчленное строение. Ниж­
няя их часть представлена зеленовато-серыми глинами с прослоями пес- 
ков и ракушечников из раковин Spaniodontella. Очень много обломков 
углефицированной древесины. Мощность 7 м. Пачка олигомиктовых 
кварцевых песчаников мощностью 5 м соответствует горизонту S 9 и зале- 
гает в средней части толщи. Наконец, верхняя часть карагана сложена 
карбонатными глинами с прослоями мергелей, частыми прослоями раку­
шечников и включениями углефицированной древесины. В кровле толщи 
М. С. Швецов описал фауну Spaniodontella sp.y Pholas (Вагпеа) off. га- 
ricostata Sins., Pholas (Barnea) off. pseudonstjurtensis Bog., Pholas (Bar- 
nea) sp.y Briozoa и других типичных представителей конкских слоев. 
Мощность 31 м.

В целом разрез чокракско-караганских отложений на р. Урух мощ­
ностью примерно 100 м характеризуется широким распространением ли- 
торальных карбонатных литофаций, что подчеркивается обилием раку­
шечников и строматолитовых известняков. Он очень напоминает типич­
ные разрезы Ставропольского поднятая, но уже заметно отличается от 
субсинхронных отложений Осетинской котловины.

Сравнивая между собой описанные выше районы по строению отло­
жений среднего миоцена, легко заметать, что в пределах изученного про­
филя с востока на запад выделяются три различные структурно-фаци- 
альные зоны: Чеченско-Грозненская впадина, где развиты наиболее пол­
ные разрезы и глубоководные литофации чокрака и карагана; Осетин­
ская впадина, характеризуемая сокращенными по мощности разрезами 
и более мелководными' литофациями тех же отложений, и Кабардинская 
котловина, в которой, так же как и на Ставропольском плато, локализо­
вались самые маломощные отложения среднемиоценового возраста, от­
носимые уже к литорали.

В каждой структурно-фациальной зоне чокракско-караганские отло­
жения испытывают не очень заметные изменения, однако их мощность 
и фациальный состав очень резко и внезапно меняются при переходе из 
зоны в зону. Такая особенность в распределении отложений среднего 
миоцена на площади может быть понята с позиций блоковой тектоники.

Действительно, согласно представлениям Е. Е. Милановского и 
В. Е. Хайна (1963), а также Е. Е. Милановского (1968), южная часть 
депрессий, осложняющих Терский предгорный прогиб, представляет со­
бой систему блоков фундамента, сопряженных друг с другом по круп- 
ным глубинным разломам. Чеченско-Грозненская впадина отделена от 
Осетинской депрессии Датыхско-Назрановской диагональной перемыч­
кой, представляющей зону поднятий, сложенных неогеновыми отложе- 
ниями. Возможно, что под толщей молодых отложений ей соответствует 
зона глубинных разломов северо-западного направления (Милановский, 
1968). Однако в район междуречья Терека — Камбилеевки— Ассы 
(фиг. 1), кроме того, выводится регіональный глубинный Казбек-Цхин­
вальский разлом северо-восточного простирания, существование кото­
рого придает тектоническую самостоятельность Осетинской и Чеченско- 
Грозненской тектоническим ступеням.

Далее на запад, в среднем течении р. Урух, Кабардинская впадина 
отделяется от Осетинской системой поднятий Змейских гор и Сунжен- 
ского хребта; по-видимому, в фундаменте ей соответствует крупная 
зона разломов, являющихся продолжением Тырныаузской шовной зоны.
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Сочленение Кабардинской, Осетинской, Чеченско-Грозненской и Терской 
впадин с Большим Кавказом также осуществляется, по-видимому, по 
системе продольных разломов, среди которых особенно четко обозначены 
Владикавказский, Сулакский и Терский; морфологически они выражены 
в третичных и более поздних отложениях в виде крупных флексур.

Таким образом, анализ фациальных особенностей отложений сред- 
него миоцена позволяет считать, что впадины, осложняющие Терский 
предгорный прогиб в районе городов Нальчик, Орджоникидзе, Грозный 
и Хасавьюрт (фиг. 1), были заложены еще в нижнетретичное время. 
В чокракское и караганское время эти впадины представляли собой си­
стему тектонических ступеней, разделенных конседиментационными глу­
бинными разломами. Наименее интенсивно прогибался непосредственно 
примыкавший к Ставропольскому поднятию Кабардинский тектониче­
ский блок. Здесь были развиты самые мелководные фации среднемиоце- 
новых морей. Подвижнее был Осетинский блок, где отлагались более 
глубоководные осадки большей мощности. Еще мобильнее в среднемио- 
ценовое время — Чеченско-Грозненский и Терский блоки, на площади 
которых прогибание и осадконакопление были наиболее интенсивными.

Другая любопытная черта заключается в том, что на протяжении 
почти всего чокрака здесь развивалась морская трансгрессия, которая 
достигла максимума в момент формирования горизонта 2 2. Осадки 
гяуртапинской подсвиты, чокрака и ни^них свит карагана (Сь отчасти 
С2) отлагались в ходе относительной регрессии, а затем море вновь на­
чало надвигаться на сушу. Максимальной величины караганская транс­
грессия достигла во время отложения песчаного пласта S9 (свита В ). 
В дальнейшем, во время накопления осадков свиты Л, палеоводоем 
вновь несколько отступил к северо-востоку.

Таким образом, на протяжении среднего миоцена дважды осуще­
ствился цикл трансгрессия — регрессия, однако перемещение береговой 
линии происходило каждый раз при различном рельефе дна. Наиболее 
расчлененный рельеф дна существовал в нижнечокракское время; 
в этот момент приподнятые на разную высоту тектонические блоки явля­
лись преградой на пути наступающего палеоморя, и развивающаяся 
трансгрессия была приостановлена на границе между Чеченской и Осе­
тинской впадинами. Первая была покрыта водами чокракского моря, 
тогда как в Осетии, западнее р. Терек, в это время, по-видимому, раз­
мывались тарханские и майкопские отложения.

Вероятно, море долго оставалось на рубеже между разными блока­
ми, о чем свидетельствует появление гипсоносных отложений в западной 
части Чеченской впадины в шуринское время. Затем трансгрессия рас­
пространилась к западу и захватила районы Осетии и часть Кабардин­
ской депрессии, где чокракские отложения с размывом и угловым не- 
согласием ложатся на среднюю часть Майкопа. Однако в дальнейшем 
разница между погружением отдельных блоков была снивелирована и 
следов миграции береговой линии стало меньше. Караганское время ха­
рактеризуется значительно более сглаженным рельефом дна, хотя рас- 
пределение литофаций и мощностей на профиле свидетельствует о су- 
ществовании тех же тектонических блоков, по-прежнему активно влияв- 
ших на осадконакопление. Именно это обстоятельство обусловило мно- 
гообразие фациальных условий в пределах изученного профиля.

О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
В ПРЕДЕЛАХ ИЗУЧЕННОГО ПРОФИЛЯ

Чтобы представить общую картину распределения глинистых мине- 
ралов в среднемиоценовых отложениях Восточного Предкавказья, нами 
были изучены 81 образец глин и алевролитов, отобранных в разрезах 
рек Сулак, Ярыксу, Элистанжи, Малая Рошня, Фортанга, Суадаг-Дон
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и Урух, краткая литологическая характеристика разрезов и места от­
бора проб показаны на фиг. 2.

Способы камеральной обработки проб и выделение фракции 
<0,001 мм были описаны ранее в статье I, посвященной глинистым ми- 
нералам полного разреза р. Сулак (Холодов и др., 1976±) . С помощью 
рентгенодифрактометрического метода в пробах чокракско-караганских 
отложений профиля удалось диагносцировать каолинит, хлорит, гидро­
слюды и неупорядоченные смешанослойные образования (монтморилло- 
нитовый компонент).

Рядом с каждой литологической колонкой на фиг. 2 показаны коли­
чественные соотношения между основными группами глинистых мине- 
ралов, рассчитанные по методике Бредли-Бискайя (Biscaye, 1964). Из- 
учение глинистых минералов в цементе песчаников не производилось, по­
этому интервалы, соответствующие мощным пластам песчаников, на 
диаграммах не охарактеризованы.

Распределение глинистых минералов в исследованных разрезах ка­
чественно и количественно довольно однообразно. Почти повсеместно в 
глинистых толщах содержится 15—25% каолинита +  хлорита, 45—65% 
гидрослюды и 20—30% монтмориллонитового компонента. Если по 81 об­
разцу исследованных глинистых пород рассчитать среднеарифметиче­
ское, причем количество каолинита и хлорита принять равным 1, то от- 
ношение этой группы глинистых минералов к гидрослюде и монтморил- 
лонитовому компоненту будет равно 1 : 2,2 : 1,2.

Сравнивая между собой средние соотношения групп глинистых ми­
нералов в отдельных разрезах профиля (табл. 1), можно прийти к вы-

Т а б л и ц а  1
Среднее содержание групп глинистых минералов в разрезах среднего миоцена литолого- 

фациального профиля р. Урух — р. Сулак, %

Ряйон описания  
разреза

Количество
проб

К аолинит - f  хлорит  
7 А Гидрослюда 10 А М онтмориллонитовый  

компонент 17— 18 А

Урух 7 1 8 ,8 5 2 ,2 2 8 ,9
С уадаг-Дон 11 1 9 ,2 4 7 ,9 3 2 ,9
Фортанга 16 2 4 ,0 4 8 ,5 2 7 ,4
Малая Рошня 10 1 7 ,8 4 7 ,5 3 4 ,6
Элистанжи 11 2 0 ,0 5 3 ,7 2 6 ,2
Ярыксу 14 2 6 ,8 50 ,1 2 3 ,0
Сулак 9 2 7 ,1 4 3 ,6 2 9 ,3

Среднее 2 2 ,5 49 ,1 2 8 ,4

воду, что от берега в глубь палеоводоема или в направлении с запада 
на восток эти значения меняются крайне прихотливо. Исключение со- 
ставляет группа каолинита-хлорита, содержание которой, правда, весь­
ма неотчетливо возрастает от р. Урух к р. Сулак. В целом же можно 
утверждать, что существование трех разных структурно-фациальных 
зон, подробно обоснованное нами в начале статьи, не оказывает замет- 
ного влияния на состав глинистых минералов; иначе говоря, соотноше- 
ние минералов глин при переходе из одной структурно-фациальной зоны 
в другую либо меняется крайне незначительно, либо не меняется совсем.

Как было показано в предыдущем разделе, для чокракско-караган­
ских отложений профиля характерны довольно резкие фациальные из- 
менения в вертикальном направлении; фации глубоководных спириали- 
совых глин затишных участков в разрезе часто сменяются фациями дон- 
ных течений, мелководно-прибрежными фациями ватт, литорали или ла- 
гун. При этом изменения обстановок седиментации обычно очень хорошо 
увязываются с изменением состава фауны (Андрусов, 1909; Жижченко, 
1937; Мерклин, 1950; Ливеровская, 1951).
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Как следует из сопоставления литологических колонок профиля и 
диаграмм состава глинистых минералов (фиг. 2), значительные смены 
литофаций по вертикали почти не отражаются на соотношении минера­
лов глин. Это обстоятельство особенно хорошо видно в восточной части 
профиля (реки Сулак, Элистанжи, Малая Рошня, отчасти Ярыксу), где 
распределение глинистых минералов довольно постоянно, что фиксиру­
ется плавными кривыми процентных содержаний монтмориллонитового 
компонента, гидрослюд и группы каолинита-хлорита. В западных колон- 
ках (реки Фортанга, Суадаг-Дон, Урух) кривые распределения глини­
стых минералов становятся более зубчатыми, однако это может быть 
связано не с усилением колебаний в составе глин, а с более детальным 
опробованием этих сравнительно маломощных разрезов.

Рассматривая влияние фациальных обстановок на состав и распро- 
странение глинистых минералов в толщах среднего миоцена, нельзя 
обойти молчанием проблему их формирования в условиях лагунных фа- 
ций туринской свиты, широко развитых в разрезах рек Фортанга и Ма­
лая Рошня (фиг. 2, обр. 720—737 и 1252) и представленных чередова- 
нием пластов гипса, ангидрита и гипсоноёных глин. Здесь, согласно пред- 
ставлениям Лука (Lucas, 1962), Липпмана и Саваскина (Lippman, Sa- 
vascin, 1969) и особенно А. Г. Коссовской с соавторами (Коссовская 
и др., 1975), следовало ожидать широкого распространения смешано- 
слойных глинистых минералов группы хлорита-монтмориллонита, сре­
ди которых должны были встречаться полностью упорядоченные разно­
видности типа корренсита, а также слюдистые минералы высокой же- 
лезистости, принадлежащие к группе Fe-иллитов. Однако несмотря на 
специально поставленное опробование этой части разреза, дифракто- 
граммы глинистой фракции <0,001 мм не позволили обнаружить здесь 
никаких новообразованищ повсеместно отмечалось уже известное нам 
сочетание каолинита, диоктаэдрических гидрослюд и монтмориллонито­
вого компонента.

Единственная особенность, отличающая гипсоносные интервалы раз­
реза,— несколько повышенное количество гидрослюд, по-видимому, лег­
ко объяснима спецификой питания отшнурованных участков палеово­
доема и вряд ли должна быть связана с особыми гидрогеохимическими 
условиями солеродной лагуны.

Итак, все изложенное позволяет прийти к выводу, что весьма суще­
ственные фациальные изменения чокракско-караганских отложений, под­
робно описанные нами в предыдущем разделе, не находят отражения в 
составе и соотношении глинистых минералов. Последние распределены 
весьма однообразно, хотя в отдельных разрезах меняется соотношение 
каолинита и хлорита, местами колеблется содержание монтмориллони­
тового компонента, а иногда (в отдельных прослоях) возрастает коли­
чество гидрослюды.

Однако прежде чем обсуждать эти частные аномалии, необходимо 
решить главные вопросы: чем объяснить отсутствие связи между фаци- 
альными изменениями среднемиоценовых отложений и составом глини­
стых минералов? И на какой стадии осадочного породообразования в 
целом сложилось такое монотонное по составу сообщество минералов 
глин?

О ГЕНЕЗИСЕ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ В ЧОКРАКСКО-КАРАГАНСКИХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ ВОСТОЧНОГО ПРЕДКАВКАЗЬЯ

В предыдущей статье (Холодов и др., 1976) была описана и обосно­
вана общая схема катагенетической зональности меловых и третичных 
отложений в районе р. Сулак; имеются основания думать, что установ­
ленная зональность типична не только для Восточного Предкавказья,
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а может быть, конечно, с известной долей осторожности перенесена на 
весь регион.

Попробуем теперь определить положение среднемиоценовых отложе- 
ний изученного нами литолого-фациального профиля (фиг. 2) по отно- 
шению к границе зон начальною и глубинною катагенеза; последняя, 
хак было показано ранее, наметилась на глубине 3700 м и была зафикси­
рована по появлению в разрезе смешанослойных образований с при­
знаками упорядоченной структуры.

На фиг. 3 граница начала процессов гидрослюдизации проинтерпо- 
лирована в соответствии с данными, полученными при изучении разреза 
р. Сулак, а глубина максимальною погружения среднемиоценовых от- 
ложений в разрезах рек Урух, Асса, Фортанга, Аксай, Элистанжи, Ярык- 
су и Сулак рассчитана по материалам Н. С. Шатского (1929), В. Е. Ру- 
женцева (1932), К* А. Прокопова (1924), М. С. Швецова (1928), 
Б. А. Алферова (1926), А. Г. Эберзина (1947), В. Д. Голубятникова 
(1947), а также по данным Б. К. Лотиева и В. Д. Талалаева.

Очевидно, что после отложения на дне чокракского и караганского 
палеоморей среднемиоценовые осадки (заштрихованы) были погружены 
на разные глубины. Более устойчивый в среднем миоцене Осетинский 
блок оказался самым подвижным; глубина погружения чокрака — кара- 
гана в районе р. Асса оценивается почти в 2700 м. По-видимому, близ- 
кие цифры могут быть названы для разрезов рек Суадаг-Дон и Кодах- 
чин. Меныние мощности перекрывающих толщ типичны для Чеченско- 
Грозненскою блока; здесь максимальная глубина погружения (2400 м) 
встречена в районе р. Сулак.

Если считать, что размывы в основании нижнего сармата, а также в 
подошве туфогенной толщи акчагыла — апшерона в западных разрезах 
были не очень велики, то, по-видимому, среднемиоценовые отложения 
на всем протяжении исследуемого профиля никогда не выходили за пре- 
делы зоны диагенеза и начальною катагенеза. Иначе говоря, катагене- 
тические изменения вряд ли могли затушевать различия в составе гли- 
мистых минералоѳ разных структурно-фациальных зон профиля.

Этот вывод подтверждается также отсутствием следов упорядочен- 
ных структур в глинистых минералах изученных разрезов, а ведь имен­
но проявление упорядоченности в строении смешанослойных глинистых 
минералов является главным признаком катагенетических преобразо- 
ваний в разрезе р. Сулак.

Имеется, таким образом, веское основание предполагать, что состав 
глинистых минералов в среднем миоцене зависел преимущественно от 
процессов, предшествующих катагенетическим изменениям.

Как было показано во многих работах Н. М. Страхова (1953, 1960,
1972), главным движущим фактором диагенетических преобразований 
является органическое вещество; его разложение в илах определяет ин­
тенсивность процессов сульфатредукции, перегруппировки карбонатов, 
кремнезема и других соединений, конкрециеобразования и концентрации 
ряда малых элементов. В изученных нами разрезах среднемиоценовых 
отложений интервалы, сложенные глинами, существенно обогащенными 
органическим веществом, как правило, являются ареной чрезвычайно 
интенсивных и разнообразных диагенетических процессов (Холодов, Гав- 
рилов, 1974; Гаврилов, 1977). Поэтому, если изменение состава глини­
стых минералов в какой-то степени определялось диагенетическими пре- 
вращениями, между количеством органическою вещества в породах и 
соотношением глинистых минералов должна была бы существовать 
функциональная связь; такая зависимость, например, очень четко фикси­
руется между Сорг и интервалами конкрециеобразования в разрезе 
р. Элистанжи.

Характер и связь между содержанием Сорг и составом глин в разре­
зах рек Урух, Фортанга, Малая Рошня, Элистанжи, Ярыксу и Сулак

71



р. Акeau-
р. Уpyx 

р.Асса 
р.Ф

орт
анга 

- р. Злист
анж

и 
р.Яры

к-су 
р.С

улак



иллюстрируется фиг. 4. 
На нижних графиках 
приведено распределение 
органического углерода, 
определенного мокрым 
сжиганием в аппарате 
Кноппа в химической ла- 
боратории ГИН АН СССР 
(аналитик О. А. Амели­
на) ; вверху показано про­
центное соотношение као­
линита +  хлорита, гидро­
слюды и монтмориллони- 
тового компонента в ис- 
следованных пробах глин.

Содержание Сорг за- 
метно возрастает с запа­
да на восток, достигая 
максимума в разрезах 
рек Элистанжи и Сулак. 
Однако количество трех 
важнейших компонентов 
глин в этом же направле- 
нии остается примерно 
постоянным. Анализ от- 
дельных кривых углеро­
да и состава глинистых 
минералов показывает, 
что нет и в них никакой 
симбатности; в тех про­
бах, где весьма интенсив­
но возрастает количество 
Сорг, относительные коли­
чества каолинита (хлори­
та), гидрослюды и монт- 
мориллонитового компо­
нента остаются неизмен- 
ными.

Таким образом, гра- 
фик на фиг. 4 позволяет 
считать, что состав глин 
мало зависит от количе­
ства органического веще­
ства в осадках и, следо- 
вательно, вряд ли главная 
масса глинистых минера 
лов сформировалась в 
результате диагенетиче-
ских преобразований.

Скорее всего на ста- 
дии диагенеза большая 
часть глинистых минера­
лов была уже сформиро­
вана и составляла тот 
геохимически пассивный 
фон, на котором шли раз-

чь

________ I N3̂  <Nj <5̂
% м  ш/ 09 0? 02 О адш эзоіэд  
mvddurm anwonum/j эохзэьлнѵгОд
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Черноморский бассейн
О 20 40  60 80

Каспийский бассейн

>(35,640%)

Аукай (вв'/06т)

Анепр (2'106т)

Кубань (УіЮ6т)

Аиони(в,5'106т)

Чорох (7-106ш)

Аалдизен "

Аарсигп 

Аксу

£сил-Ирмак 

Кизил-Ирмак 

Филиос 

Сакария 

Мелет
\

'Фиг. 5. Состав и количество взвеси, поступающей в современные эпиконтинентальные
моря юга СССР

1 — каолинит; 2  — хлорит; 3  — каолинит+хлорит; 4  — гидрослюда; 5 — монтмориллони-
товый компонент

Волга (25,7 Wsm)
Урал (4,1106т)

Кума (D,7?-W6m)
Подкумок

Терек (25,в'106т)

Урух

Черек

Сулак (26,в-106т) 

Андийское Койсу 

Аварское Койсу

100%

Q О О 
О О © Ѳ Ѳ 0 0

нообразные физико-химические процессы диагенетического минералооб- 
разования.

Если это так, то становится понятным отсутствие зависимости меж­
ду литолого-фациальной характеристикой изученных нами отложений и 
составом глинистых минералов, которое уже обсуждалось ранее; глини­
стые минералы, отлагавшиеся на дне чокракско-караганского палеобас­
сейна, имели в основном аллотигенное происхождение; они поступали 
в морской водоем с окружающей суши и транзитно проходили через вод­
ную толщу. Поэтому в различных структурно-фациальных зонах профи­
ля повсеместно распространен один и тот же или сходный «набор» ми­
нералов глин.

К проблеме формирования глинистых минералов в чокракско-кара- 
ганском палеоводоеме можно подойти и путем аналогии с современны­
ми эпиконтинентальными водоемами юга СССР — Черным и Каспий- 
ским морями.

К сожалению, общая картина питания этих бассейнов глинистым ма- 
териалом рек до недавнего времени была неполной. Минералогический 
состав взвесей рек Черноморского бассейна исследовали Стофферс и 
Мюллер (Staffers, Muller, 1972), И. Ю. Лубченко и И. В. Белова (1973), 
Г. Ю. Бутузова, Б. П. Градусов, М. А. Ратеев (1975); что же касается 

взвесей рек Каспийского бассейна, то данные по ним в литературе от­
сутствовали. Этот пробел был восполнен сравнительно недавно (Холо- 
дов и др., 19762); нами были отобраны из крупнейших рек, впадающих 
в Каспийское море, 10 проб взвесей, из них извлечена фракция 
<0,001 мм, обработана методом, уже описанным ранее, а затем иссле- 
дована на рентгеновской установке.

Результаты работ всех упомянутых выше авторов сведены на фиг. 5. 
.Для более полной оценки полученных цифр добавлены данные Г. В. Ло­
патина (1952), позволяющие учесть относительный вклад каждой реки 
в общую массу взвеси, ежегодно поступающей в водоем. Грубо оценивая 
приведенные цифры, можно считать, что по соотношению глинистых ми-
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нералов выделяются три группы рек: 1) реки Анатолийского побережья 
Черного моря; 2) реки Кавказа, Альп и Карпат, а также западной части 
Русской платформы; 3) реки восточной части Русской платформы. Пер­
вая группа резко обогащена монтмориллонитовым компонентом и отли­
чается ничтожным содержанием минералов группы каолинита-хлорита. 
Вторая группа содержит повышенное количество гидрослюд и каолинит- 
хлорита при малом содержании монтмориллонитового компонента; не­
сколько повышенное количество последнего в водах р. Черек сомнитель­
но, поскольку во взвеси р. Терек, притоком которой является р. Черек, 
обнаружено лишь 2% смешанослойных минералов. Наконец, реки во­
сточной части Русской платформы отличаются неболыним содержанием 
каолинита и хлорита при значительном и примерно равном количестве 
гидрослюд и смешанослойных образований.

В питании изученного нами среднемиоценового палеоводоема глав­
ную роль играли реки востока Русской платформы и особенно палео- 
Волга; на втором месте находились реки Кавказа. Если в настоящее вре­
мя количество взвесей, поставляемое реками Кавказа в Черное и Кас- 
пийское моря в два с половиной раза превышает вклад Русской плат­
формы, то палеогеографические реконструкции для среднего миоцена 
рисуют обратную картину; поступление взвесей со стороны Кавказского 
острова в чокракско-караганский палеоводоем, по-видимому, в лучшем 
случае составляло четвертую часть сноса с платформы (Холодов и др., 
19762). Можно также считать, что состав мобилизуемых глинистых ми­
нералов в каждой отдельно взятой питающей провинции изменился срав­
нительно мало; на платформе в среднемиоценовое время размывались 
те же палеозойские породы, что и в современном цикле эрозии, а Кав­
казский остров был сложен карбонатными толщами мела и верхней юры 
(Милановский, 1968), которые и ныне (например, в Дагестане) постав- 
ляют в области осадконакопления гидрослюдисто-монтмориллонитовые 
взвеси.

Все эти предположения подтверждаются сравнением состава глини­
стых минералов в чокракско-караганских отложениях профиля (фиг. 2) 
и минералов глин во взвесях Волги и отчасти рек Сулак, Терек, Кубань 
(фиг. 5). Из графиков видно, что интеграция платформенного и кавказ­
ского глинистого материала в пропорции один к четырем вполне могла 
бы создать толщи осадков, идентичные среднемиоценовым.

Таким образом, мы приходим к выводу, что основная масса глини­
стых пород среднего миоцена Восточного Предкавказья была образова­
на механическим переотложением более древних глин, кор выветрива- 
ния и почвенных покровов Русской платформы и Кавказа.

Утвердив, однако, аллотигенную природу преобладающей части гли­
нистых минералов в чокракско-караганских отложениях Восточного 
Предкавказья, нельзя не задать себе следующий вопрос: все ли глини­
стые компоненты являются продуктом механического переотложения и 
нет ли среди минералов глин новообразований, возникших в результате 
развитая диагенетических процессов?

Здесь следует отметать, что после захоронения на дне палеоводоема, 
в процессе уплотнения и обезвоживания осадков, в ходе формирования 
сульфидных и карбонатных конкреций, линзообразных пластов мергелей 
и других диагенетических скоплений минералы глин, несомненно, также 
испытывали частичные преобразования; однако в целом эти изменения 
были незначительны. Наиболее определенно улавливаются два диагене­
тических процесса: новообразование хлорита и монтмориллонитизация.

Распределение хлорита (и каолинита) в породах изученного профи­
ля хорошо видно при рассмотрении фиг. 2. Очевидно, что хлорит преоб- 
ладает на западе, в разрезе р. Урух. Восточнее, в разрезе р. Суадаг-Дон, 
в серноводской свите чокрака, а также в нижней части Сунженской сви­
ты карагана хлорит вытесняется каолинитом; в результате в верхней
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части среднемиоценового разреза преобладает хлорит, а в нижней — 
каолинит. Еще восточнее, в разрезе р. Фортанга, хлорит распространен 
в верхней части чокрака (серноводская свита), а также в верхней части 
карагана (манасская свита); в остальных частях разреза более развит 
каолинит. В следующем к востоку разрезе р. Малая Рошня хлорит по- 
всеместно уступает каолиниту, концентрируясь только в верхней части 
манасской свиты карагана. В восточной части профиля, в разрезах рек 
Элистанжи, Ярыксу и Сулак, главным глинистым минералом в разсмат­
риваемой группе является каолинит; примесь хлорита спорадически при- 
сутствует в основании махачкалинской, а также серноводской свиты 
чокрака и в подошве манасской свиты карагана. Итак, с запада на во- 
сток по профилю количество хлорита постепенно уменьшается, а каоли­
нита— возрастает, хотя общее содержание этих минералов в разрезах 
остается примерно постоянным. Такая особенность в распространении 
хлорита хорошо увязывается с формами его нахождения: под микроско- 
пом обычно видно, что в глинах основная масса хлорита представлена' 
остроугольными обломками явно терригенного генезиса.

В предыдущем сообщении (Холодов'и др., 1976) отмечалось, что рас­
пространенно обломочного триоктаэдрического хлорита в разрезе р. Су­
лак хорошо совпадает с разрастанием Кавказского острова; можно пред­
положить, что преобладание хлорита в западных разрезах изученного* 
профиля также связано с поступлением^этого минерала со стороны Глав­
ного Кавказа.

Существенные осложнения в эту довольно ясную картину внесло срав­
нительное изучение глинистых минералов внутри и за пределами кар- 
бонатных конкреций, предпринятое в разрезах рек Асса, Фортанга и Эли­
станжи. Исследование проводилось следующим образом. Из централь­
ной части карбонатной конкреции, из ее периферической оболочки, а 
также из вмещающей глины отбирались пробы, которые затем обраба­
тывались в соляной кислоте; после получения фракции <0,001 мм орга- 
нические примеси были разрушены пергидролем, а аморфные соедине- 
ния железа удалены по методике Мира и Джексона (Mehra, Jackson^
1960). Подсчитанные по рентгенограммам соотношения глинистых мине­
ралов приведены в табл. 2. Содержание группы 7 А минералов в сумме 
мало меняется при сравнении конкреций и вмещающих их глинистых 
пород. Однако на дифрактограммах (фиг. 6) хорошо видно, что при пе- 
реходе от конкреции к вмещающей ее глине всегда соотношение между 
хлоритом и каолинитом меняется в пользу хлорита. Поскольку внутри 
конкреции обычно консервируются те соотношения между глинистыми 
минералами, которые имели место в начале диагенетической стадии, а 
вне конкреции соотношения минералов глин отражают уже постдиаге- 
нетический этап, легко прийти к выводу, что часть хлоритов образовы­
валась в иловую стадию, одновременно с формированием карбонатных 
конкреций.

В восточной части профиля (разрезы р. Фортанга — р. Сулак) ши­
роко распространен железомагнезиальный диоктаэдрический хлорит,. 
значения базальных рефлексов которого от (004), как правило, колеб­
лются в пределах 3,54—3,55 А. В более западных частях профиля (раз- 
рез р. Урух, верхняя часть разреза р. Суадаг-Дон) в образцах фракции 
<0,001 мм фиксируется отражение со значением din 3,50—3,52 А, что 
несколько уступает базальным рефлексам обычного хлорита. Видимо, 
появление этого отражения в указанных пределах обусловлено присут- 
ствием хлорита с повышенным содержанием октаэдрического Fe+3 или 
каолинитоподобного минерала — шамозита. Содержание этого компо­
нента не превышает 10%, что в присутствии обычного хлорита, каоли­
нита, а также других минералов не позволяет определить его природу 
более точно. Поэтому ниже мы будем условно называть фазу, обуслав­
ливающую появление отражения 3,50—3,52 А, «железистым хлоритом».
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Т а б л и ц а ^
Распределение глинистых минералов в карбонатных конкрециях и вмещающих их

глинистых породах, %

Р. Асса

Место взятия пробы
2023* 2175

каолиннтгі-
хлорит

гидро­
слюда

монтморилло- 
нитовый ком- 

понент
КЭОЛИНИТ+

хлорит
гидро­
слюда

монтморилло- 
нитовый ком- 

понент

Ядро конкреции 
Оторочка ядра

2 6 ,2 6 0 ,2 1 3 ,5 2 1 ,6 6 2 ,7 1 5 ,7

конкреции 
Вмещающая глина 

конкреционного
18 ,7

Н е опр

25 ,7

2 2 ,4 4 4 ,9 3 2 ,7

прослоя
Вмещ ающ ая глина

5 5 ,5 1 9 ,9 52 ,1 2 7 ,9

той ж е пачки Не опр. 2 3 ,4 5 4 ,0 2 2 ,5

Р. Фортанга

Место взятия пробы
5 9

каолинит+
хлорит

гидро­
слюда

монтморилло- 
нитовый ком- КЗОЛИНИТ+

хлорит
гидро­
слюда

монтморилло-
НИТОВЫЙ КОМ-

понент понент

Ядро конкреции 
Оторочка ядра

9 ,5 5 1 ,2  

Не опр

3 9 ,9 16 ,1 5 1 ,6 3 2 ,3

конкреции 
Вмещающая глина

9 ,3 4 0 ,7 5 0 ,0

конкреционного
прослоя 1 2 ,3 4 6 ,2 4 1 ,5 7 ,4 4 0 ,0 5 2 ,6

Вмещающ ая глина
той ж е пачки Н е опр. Не опр.

Р. Элистанжи

Место взятия пробы
2083 1 2035

каолинит+
хлорит

гидро­
слюда

монтморилло- 
нитовый ком- 

понент
каолинит-J-

хлорит
гидро­
слюда

монтморилло- 
нитовый ком- 

понент

Ядро конкреции 
Оторочка ядра

1 0 ,5 56 ,1 3 3 ,3 2 7 ,9 6 1 ,5  | 1 0 ,4

конкреции Не опр. Не опр.
Вмещающая глина

конкреционного
прослоя 1 3 ,3 4 4 ,8 4 1 ,9 1 9 ,8 5 3 ,7 2 6 ,4 6

Вмещающ ая глина
той ж е пачки 9 , ! 4 5 ,8 4 4 ,9 1 9 ,4 5 1 ,3 2 9 ,2

* Номер образца

С запада на восток по профилю намечается следующая последова- 
тельность преобладания группы 7 А минералов: железистый хлорит->- 
—>-железомагнезиальный хлорит—»-каолинит. Образование железистого 
хлорита в̂  наиболее прибрежной части профиля хорошо согласуется с 
аутигенной диагенетической зональностью минералов в карбонатных 
конкрециях, а это обстоятельство является доводом в пользу его диаге­
нетической природы. Нельзя не отметить, что образование железистого 
хлорита в морских илах среднемиоценового палеоводоема в общем не 
отличается от многочисленных случаев формирования хлоритов в мор­
ской воде, описанных в работах Грима и Джонса (Grim, Johns, 1954),
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Фиг. 6. Дифрактограммы фракции < 0 ,0 0 1  мм  образцов глинистых пород
района р. Асса

I — проба, выделенная из карбонатной конкреции; II — то же, в этилен- 
гликоле; III — проба, выделенная из вмещающих глин; IV — то же, в эти-

ленгликоле

Пауэрса (Powers, 1957), Пинсака и Меррея (Pinsak, Murray, 1960), Пор- 
ренги (Porrenga, 1966) и других исследователей.

При анализе табл. 2 можно также заметать, что почти во всех из- 
ученных случаях в глинистых отложениях, вмещающих карбонатные 
конкреции, заметно возрастает содержание монтмориллонитового ком­
понента. При этом количество монтмориллонитовой составляющей во 
вмещающих глинистых толщах иногда на 18—20% превышает его со­
держание в ядре конкреции. Формирование аутигенного монтморилло­
нита в диагенетическую стадию, возможно, связано с несколькими про­
цессами, однако наиболее вероятным среди них является преобразова- 
ние эффузивного материала под действием агрессивных иловых вод.

В предыдущей статье (Холодов и др., 1976t) мы уже упоминали о 
том, что примесь вулканических стекол в акчагыльских отложениях
о. Челекен и Прибалханского района, согласно данным А. Л. Юревича 
и А. Л. Соколовой (1965), легко преобразуется в монтмориллонит; здесь 
следует также отметать, что в разрезах чокракско-караганских отложе- 
ний рек Суадаг-Дон, Фортанга, Малая Рошня и др. при просмотре шли- 
фов довольно часто отмечаются включения переотложенных эффузивов, 
которые также могли бы стать источником монтмориллонитового ком­
понента. По-видимому, формирование карбонатных конкреций в диаге-
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незе консервирует такую примесь эффузивного материала и препятствуй 
ет его дальнейшей трансформации в монтмориллонит; вне тела карбо­
натной конкреции преобразование протекает более полно, и новообра­
зованный монтмориллонитовый компонент здесь увеличивает процент­
ное содержание этой же терригенной составляющей осадка.
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О ФОСФАТАХ КАЛЬЦИЯ ИЗ ФОСФОРИТОВ 
НА СЕВЕРЕ СОВЕТСКОИ ПРИБАЛТИКИ

В.  3 .  БЛИСКОВ СКНЙ,  В.  М.  К О Л Е С Н И К О В А ,  Т.  С. КУЗ ЬМИНА

Приводятся химические, рентгеноструктурные, оптические и термогра-
виметрические данные о ракушечном апатитоподобном фосфате месторож- 
дений Кингисеппского и М аарду, а также о фосфате из галек, встречаю- 
щихся в основании оболовой толщи. Характерной чертой химического со­
става ракушечного фосфата является переменное содерж ание фтора. В об- 
разцах с явным недостатком этого элемента на термограммах обнаруж и­
вается дополнительный эффект, отвечающий удалению изоморфного с фто- 
ром гидроксилиона. Термогравиметрическими исследованиями установлено 
различие в структурном положении группы С 0 32_ в ракушечном и галечном 
фосфатах; из последнего при температуре 1000° С удаляется немногим бо- 
лее половины связанной углекислоты.

Ордовикские фосфориты Прибалтийского бассейна относятся к ра­
кушечному типу (Соколов, 1974). Их руды представляют собой квар­
цевые пески или рыхлые песчаники со створками раковин плеченогих, 
в основном оболид, сложенных апатитоподобным фосфатом кальция. 
Способность строить раковину из кальциевого фосфата — характерная 
черта современных беззамковых брахиопод (Виноградов, 1937,1944). Не 
подлежит сомнению, что химический состав ископаемых створок оболид 
и лингулид в известной мере отражает их прижизненный состав (Самой- 
лов, 1923; Курман, 1955).

Естественно, что створки живых раковин заключали довольно значи­
тельное количество органического вещества. Сведенные А. П. Виногра­
довъ™ (1937) данные различных исследователей свидетельствуют, что в 
сухих створках современных лингул около 40% органического вещества. 
Для современной Lingula anatini из Цейлона получена еще более вы­
сокая цифра — 52,1% (вес) (Виноградов, 1944). Это отвечает (с учетом 
различия по плотности) 60—70%-ному объемному содержанию органи­
ческого вещества. Ископаемые же раковины практически нацело состоят 
из фосфата кальция; органического вещества в них обычно менее 0,2%.

Исследованиями морфологии фосфатных раковин Прибалтики (Орік, 
1929) установлено, что захороненные створки, как правило, полностью 
сохраняют прижизненный облик: на поверхности раковин хорошо вид­
ны детали скульптуры, а в шлифах — следы кровеносных сосудов.

Таким образом, значительная часть фосфата ископаемых раковин 
месторождений Прибалтики является относительно поздним, скорее все­
го диагенетическим образованием и обязана метасоматическому заме- 
щению органического вещества раковин; на долю первичного биоген- 
ного фосфата, хотя и подвергшегося определенным изменениям, прихо­
дится немногим более одной трети общего количества фосфатного ве­
щества. Соответственно в створках оболид месторождений Прибалтики 
(Маарду, Кингисеппского, Тоолсе и др.) чередуются микроскопические 
прослойки двух типов: 1) тонковолокнистый раскристаллизованный фос- 6
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фат, первичный и 2) слабо раскристаллизованный фосфат, загрязненный 
микропримесями доломита, органического вещества, часто сульфидов,. 
метасоматический.

Эти две морфолого-генетические разновидности заметно различаются 
по показателю преломления, а также, видимо, по другим свойствам и 
химическому составу. Разделить их из-за тонкого чередования (сотые 
доли миллиметра) не представляется возможным. По этой причине ре­
зультаты химических, рентгеноструктурных и других анализов ракушеч­
ною фосфата руд характеризуют смесь указанных разновидностей.

Работами Г. И. Бушинского (1954, 1956), А. Р. Лоога (1962),. 
А. И. Смирнова (Смирное и др., 1958; Смирнов, 1972; Смирнов и др.,.
1974), М. А. Вейдерма и Р. Г. Кнубовец (1972) установлена фторкарбо- 
натапатитовая природа фосфатною вещества фосфоритов Прибалтики.. 
В фосфате главнейших месторождений бассейна (Кингисеппское, Маар- 
ду, Тоолсе) заключено обычно 2,0—3,5% С 02, в отдельных анализах 
эта цифра повышается до 4,0—4,7%.

Отмечается характерная особенность химическою состава прибал- 
тийских фторкарбонатапатитов: содержание фтора в них подвержено* 
заметным колебаниям и часто далеко уступает необходимому по сте- 
хиометрии. Действительно, из семи образцов, анализы которых приводит 
А. Р. Лоог (1962), в пяти обнаружено лишь 2,72—2,86 %F (при 34,9— 
36,2% Р20 5). В анализах А. И. Смирнова с сотрудниками (1974), 
Ю. Н. Занина (1975) и других авторов количество фтора в чистой ра- 
кушке 2,6—2,95%, изредка 1,8—2,0%. Случаи относительно высоких,. 
близких к теоретическому, содержаний фтора (3,5—3,6%) редки.

Недостаток фтора часто отмечается при анализах проб и образцов 
руды. Еще К. Джекоб с соавторами (Jacob et al., 1933) обнаружили, что 
отношение F/P20 5 в нескольких штуфах эстонских фосфоритов заметно 
ниже, чем в фосфоритах из других регионов: Теннесси, Скалистых юр, 
Русской платформы. То же на значительно болынем материале пока­
зали впоследствии И. М. Курман (1955) и Б. М. Гиммельфарб (1965).

Судя по опубликованным результатам химических анализов, недо­
статок фтора присущ и генетически близким фосфатам ракушечников 
ордовика Сибирской платформы (Красильникова, Смирнов, 1955; Смир­
нов и др., 1958). А. И. Смирнов (1972) связал эту особенность с заме- 
щением части фтора в структуре фторкарбонатапатита гидроксильной: 
группой; этот вывод хорошо подтверждается нашими термогравиметри­
ческими исследованиями (Блисковский и др., 1975).

При выполнении настоящей работы исследованы четыре образца 
(из них три ракушечных) лрибалтийских фосфатов месторождений Кин­
гисеппскою и Маарду. Химический состав приведен в табл. 1. Для срав- 
нения в нее включены три анализа, опубликованные другими авторами, 
в том числе (№ 6) фосфатной ракушки из ордовика Сибири. В табл. 2 
приведены показатели преломления и параметры кристаллической ячей­
ки изученных минералов.

Термическое поведение кингисеппскою ракушечною фосфата 
(табл. 1, ан. 1) 1 показано на фигуре (а). До 239° 2 из минерала удаля­
ется адсорбционная вода (0,64%). Следующий прогиб кривой DTG со- 
ответствует потере 1,40% веса. Она включает органическое вещество 
(экзоэффект с пиком 383° и конституционную воду, находящуюся, ви­
димо, в составе группы С 030Н 3“, замещающей ион РО®~ (Борнеман- 
Старынкевич, Белов, 1940, 1953).

Напомним, что ранее в ракушечном фосфате нами наблюдалась еще* 
одна фаза дегидратации — удаление конституционной воды II, отвечаю- 
щей гидроксилу в позициях фтора. На дериватограмме (фигура, а) этой:

1 Термическое поведение образцов изучалось на дериватографе О Д-102 (Венгрия)^
2 Здесь и далее температура приведена в градусах Цельсия.
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Т а б л и ц а  1
Химический состав фторкарбонатапатитов, %

Анализ.
№ р*о, с о , F СаО MgO Ре*Озобщ а і,о , KtO+Na,0 НіО +  орг. 

вещ.** Н.о Прочие Сумма 
(—Os*F)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 36 ,80 3 ,3 4 3 ,3 5 49 ,84 0 ,4 0 1 ,4 5 0 ,3 8 0 ,2 8 0 ,5 0 2 ,0 4 0 ,57 — 97 ,5 5

2 35 ,70
(3,12)*
2 ,59

/О гZA \
3 ,2 0 48 ,86 0 ,7 0 2 ,3 9 0 ,2 5 0 ,2 4 0 ,7 6 0 ,7 8 F eO 1 ,2 5 95 ,38

3 3 5 ,40
(2 ,51)
(2 ,93) 2 ,9 4 48 ,80 0 ,4 0 1 ,62 0 ,5 7 0 ,5 0 1 ,9 6 0 ,8 0 — 94 ,69

4 35 ,30 3 ,2 0 4 ,0 2 49 ,84 0 ,5 0 2 ,2 2 1 ,0 8 0 ,7 5 1 ,4 6 0 ,7 0 97 ,39

5 36 ,13
(1 ,70)
3 ,4 5 2 ,2 3 51 ,66 5 ,4 3 Сл. 0 ,6 1 МпО 0 ,1 8 98 ,75

FeS4 0 ,0 6
6 35 ,69 2 ,9 9 2 ,8 6 50 ,28 0 ,2 9 2 ,1 9 1,41 3,46*** МпО 0 ,3 8 98 ,4 0

Сорг 0 .0 5
99,777 35 ,50 3 ,8 5 3 ,1 8 51 ,86 1 ,5 0 2 ,4 8 0 ,2 8 1 ,45 0 ,6 0 0 ,4 0 * * *

* В скобках — определено термогравиметрическим методом количество С 02, удаляющееся до 1020—1050®.
** Определено термогравиметрически.

1—4. Наши данные: 1 — Кингисеппское месторождение, фосфатная ракушка; 2 — месторождение Маарду, фосфатная ракушка; 3 — фосфатный минерал из концентрата 
Кингисеппского комбината «Фосфорит» (фр. уд. веса+3,00 s/c-w3); 4 — Кингисеппское месторождение, фосфат из конкреции (фр• УД- веса+2,95 г/см ).

5. Кингисеппское месторождение, фосфатная ракушка (Смирнов, 1972).
6. Подкаменная Тунгуска (ордовик Сибирской платформы), фосфатная ракушка (Красильник<?ва, Смирнов, 1955),
7* Кингисеппское месторождение, фосфат из конкреции (Смирнов и Др., 1974).

а* #
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реакции мы не видим; поведение данного образца при нагревании в об- 
щих чертах не отличается от фосфатов микрозернистых (пластовых) 
фосфоритов (Блисковский и др., 1975). С 680° начинается декарбонати- 
зация фосфата и наиболее интенсивно проходит до 940е; к этой отметке 
теряется 2,60% С 02. Затем процесс резко замедляется, кривая DTG вы­
поласкивается, к 1040° удаляется еще 0,52% С 02 (всего 3,12%). Отчетли­
вый перегиб кривой ДТА в точке 830° фиксирует перестройку решетки 
минерала — из фторкарбонатапатита во фторапатит.

Для маардуского фосфата (табл. 1, ан. 2) картина осложняется на- 
личием примеси сульфида железа (фигура, б), которое в неясной еще

Т а б л и ц а  2
Оптические и ренгеноструктурные параметры 

изученных фторкарбонатапатитов

Анализ, П оказатели преломления 
(± 0 .002)

П араметры  элементарной  
ячейки, А

ао со

1 л = 1 ,6 1 4 — 1,620 9 ,3 6 6 ,8 9
2 п  = 1 ,6 0 7 - 1 ,6 1 2 9 ,3 4 6 ,8 9
3

-«г

о<мСО1СОII, 
о 9 ,3 5 6 ,8 9

4 п0 = 1 ,6 2 5  
п е = 1 ,6 1 5 9 ,3 4 6 ,9 0

* Номера анализов даны в соответствии с табл. 1.

минеральной форме (мельниковит?) присутствует в фосфатной ракушке 
многих прибалтийских месторождений (кроме Кингисеппского), обычно 
1 -3% .

Усложненность термограммы эффектами фазовых изменений суль- 
фидного минерала не позволила (это было сделано в предыдущем ана- 
лизе) определить содержание Н20 0бщ + С0рг как потерю веса до 650— 
680°. Тем более не обнаружена здесь и конституционная вода II, воз­
можно, впрочем, из-за сравнительно высокого содержания фтора.

В фосфате из концентрата комбината «Фосфорит», содержащем 
2,94% F (табл. 1, ан. 3), присутствие конституционной воды II отчетли­
во выражено на дериватограмме (фигура, в ) прогибом кривой DTG в 
интервале 486—675° (с максимумом 538°). Количество этой воды, опре- 
деленное по кривой TG, 0,63% (1,96—1,33%). Адсорбционной воды 
здесь 0,38% (50—196°), конституционной I в сумме с органическим ве- 
ществом 0,95 (196—485е) , С02 2,93% (675—1022°).

Наличие во фторкарбонатапатитах конституционной воды (II), от- 
вечающей замещению гидроксилом позиций фтора на шестерной оси 
кристалла, необязательно согласуется с недостатком фтора. В самом 
деле в материале белых фосфатных включений руд месторождения Са- 
фага (АРЕ) присутствие конституционной воды (II) отчетливо прояв­
ляется в интервалах 520, 536—645, 657°; количество данной формы воды 
0,42—0,54%. В этом образце найдено 4,18% F (Блисковский и др., 1975), 
что не покажется странным, если принять точку зрения И. Д. Борнеман- 
Старынкевич и Н. В. Белова (1940, 1953) о существовании групп C 03F3~ 
(наряду с С030Н 3"), замещающих POJ' в карбонатапатитах.

Менее понятно, что конституционная вода (II) не проявляется на 
термограммах при содержании фтора 3,2—3,3%, хотя и эти цифры го- 
ворят о некотором недостатке F. Известно (Блисковский и др., 1975), 
что наличие изоморфного с фтором гидроксила есть характерная черта 
биогенного ракушнякового фосфата.
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В обычных для гипергенеза условиях из всех апатитоподобных фос- 
фатов кальция наиболее термодинамически устойчив франколит (фтор- 
карбонатапатит) Саіо[(Р04)і-п(СОзОН)п]вр2 (Блисковский, 1976). Имен­
но в него постепенно преобразуются фторгидроксильные апатиты в ко- 
рах выветривания карбонатитов (Блисковский, Демина, 1973), а также

Дериватограммы прибалтийских фторкарбонатапатитов (см. табл. 1), 
съемка в воздушных условиях

а  — обр. 1, условия съемки: Д Т А — 1/2, D T G — 1/3, TG =  50 м г , т  —
=  500 м г\ б  — обр. 2, условия съемки те же; в  — обр. 3, условия 
съемки: Д Т А — 1/2; DTG — 1/3, TG =  20 м г , т  =  300 м г\ г  — обр. 4, 
условия съемки: Д Т А — 1/1,5, D T G = l/3 ,  TG =  20 м г , т  =  300 м г

захороненные в осадочных толщах и на морском дне кости позвоночных, 
первично гидроксилкарбонатапатитового состава (Блох, Коченов, 1964; 
Блисковский и др., 1975). Бесспорно, подобное явление имело место и 
в данном случае: фосфат оболовых створок насыщался фтором в пост- 
седиментационных процессах: диа-, возможно, в эпигенезе. Метасома­
тический фосфат раковин, замещающий органическое вещество, по-ви- 
димому, сразу формировался как фторкарбонатапатит.
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В минеральной части современных лингул А. П. Виноградов (1944) 
и Д. Мак-Коннелл (McConnell, 1963) обнаружили необычайно высокое 
количество фтора: 1,91 и 2,44%. Содержание Р20 5 в золе створок, по 
данным А. П. Виноградова (1944), 35—43%. При наличии нескольких 
процентов С02 линий карбонатов на дебаеграмме нет. Следовательно, 
у современных лингул даже живая раковина имеет фторгидроксилкар- 
бонатапатитовую природу. Вполне вероятно, что и у древних беззамко- 
вых брахиопод исходный материал раковины был фторгидроксилкарбо- 
натапатитом. Это не изменило принципиально характера последующей 
флюоризации, разве что уменьшило колебания содержаний F в прибал- 
тийских рудах.

На Кингисеппском и некоторых других месторождениях бассейна 
встречаются также крупные (до 200 мм в поперечнике) уплощенной фор­
мы гальки, представляющие собой окатанные конкреции песчанистого 
фосфорита. Они состоят из кварцевых зерен, сцементированных крусти- 
фикационным радиально-лучистым высокодвупреломляющим фосфатом. 
По мнению И. М. Курмана (1955), эти гальки связаны с размывом кем- 
брийских отложений. Что же касается 'генетической природы фосфата, 
то она пока неясна. А. Р. Лоог (1962) нашел, что фосфат галек в срав- 
нении с ракушняковым содержит большее количество С02. Однако, судя 
по анализам И. М. Курмана (1955) и А. И. Смирнова с соавторами 
{1974), эта разница не особенно велика; вообще по химическому соста­
ву фосфат галек очень сходен с фтористыми разновидностями створок 
оболид (см. табл. 1) и должен быть отнесен к франколиту.

Зато необычным оказывается термическое поведение галечникового 
фосфата (фигура, г). Характерно прежде всего отсутствие адсорбцион- 
ной воды, на конституционную воду с органическим веществом прихо­
дится 1,46%. Декарбонатизация начинается с 788°, но далеко не закан­
чивается и при 1019°; к этому моменту удаляется всего 53 отн.% С 02 
(1,70 абс.% из 3,20, определенных химически). Этот факт несомненно 
указывает на особое положение группы СО|~ в структуре данного ми­
нерала.

Мы уже отмечали (Блисковский и др., 1975), что внутри группы 
франколита, выделяемой по химическому составу, могут наблюдаться 
некоторые структурные различия между разновидностями минералов. 
Создается впечатление, что в галечниковом фосфате Прибалтики струк­
турное своеобразие выражено достаточно резко. Однако мы пока не рас- 
полагаем данными, позволяющими связать его с конкретной кристалло­
химической позицией каких-либо групп ионов.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
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У Д К  553.32(517.3)

А Р А С А Н С К О Е  М А Р Г А Н Ц Е В О Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Е  В М Н Р

А. В.  ИЛЬИ Н

В результате работ Советско-Монгольской экспедиции охарактеризова­
но геологическое строение Арасанского месторождения, состав и строение 
продуктивной серии, ее латеральные йзменения, в частности тесные связи 
с фосфоритами. Выявляются два типа руд: первичные — карбонатные (кар- 
бонатно-окисные) и вторичные — окисные. Залежи марганцевых руд тяго- 
теют к регрессивной части разреза продуктивной серии. На этом же уровне 
находятся обломочные фосфориты, Главная масса фосфора заключена в 
хемогенных фосфоритах, приуроченных к трансгрессивной части разреза 
той же серии соседнего Хубсугульского месторождения. Марганцевые руды 
возникли в результате разрушения и переотложения различных марганцо- 
вистых пород низов продуктивной серии.

Арасанское марганцевое месторождение находится на севере МНР 
в Хубсугульском аймаке, вблизи границы с СССР. В первые послевоен- 
ные годы оно было показано местными жителями Н. Л. Кудрявцевой, 
проводившей мелкомасштабное геологическое картирование Западною 
Прихубсугулья. Затем, при среднемасштабных работах, месторождение 
посещалось С. А. Киселевым. Данные о месторождении, содержащиеся 
в отчетах Н. Л. Кудрявцевой и С. А. Киселева, ограничиваются указа- 
нием на то, что в бассейнах рек Арасан и Сайхан-Гол среди кембрийских 
известняков имеются линзообразные залежи марганцевых руд мощ­
ностью до 10 м, протяженностью около 1 км. Состав руд характеризу­
ется несколькими анализами в отчете Н. Л. Кудрявцевой, согласно ко- 
торым руды содержат до 30% окиси марганца и примерно такое же ко­
личество окиси железа и глинозема.

Детальные геологические исследования Западною Прихубсугулья 
были стимулированы находками фосфоритов и открытием Хубсугуль­
ского фосфоритоносного бассейна, приуроченного к одноименному венд- 
ско-кембрийскому прогибу (Зайцев, Ильин, 1970). Эти исследования 
проводились в 1968—1975 гг. геологами Советско-Монгольской экспеди­
ции (СМЭ) и других организаций.

Помимо Арасанского месторождения на обширной территории Хуб­
сугульского прогиба установлены другие проявления однотипною мар­
ганцевою оруденения. В северной части прогиба марганцевое орудене- 
ние обнаружено на территории СССР в Боксон-Сархойском районе, а 
также на Южно-Ухагольском фосфоритовом месторождении в МНР. 
В южной части прогиба П. В. Осокину удалось найти марганцевые руды 
западнее г. Хадхал, у южной оконечности оз. Хубсугул. Подобные руды 
имеются также у оз. Эрхил-Нур.

Все проявления марганцевою оруденения локализованы в карбонат- 
ных породах хѵбсугульской серии. В тех участках, где проводились де­
тальные работы, было установлено, что марганцевые руды залегают сре­
ди нижних горизонтов хубсугульской серии, относящихся либо к венду, 
либо к низам кембрия.
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Арасанское месторождение занимает площадь около 50 км2 в бас- 
сейне верховьев р. Арасан. Оно расположено в двух принципиально от- 
личных геоморфологических зонах — выровненной на западе и резко рас­
члененной на востоке. Первая зона представляет собой реликтовую древ­
нюю выровненную (гольцовую) поверхность, приподнятую на высоту 
около 2400 м над уровнем моря. Вторая зона тяготеет к хребту альпий- 
ского типа высотой 3000—3100 м, увенчанному скалистыми пирамидаль­
ными вершинами и рассеченному узкими глубокими ущельями.

Тектоническая позиция Арасанского марганцевого и соседнего Хуб- 
сугульского фосфоритового месторождений определяется приурочен- 
ностью их к восточному крылу Хубсугульского синклинория. Это крыло 
в районе месторождений осложнено несколькими складками более вы- 
соких порядков. Выделяются по крайней мере четыре таких складки — 
Арасанская и Монголинская антиклинали, Хэсэнская и Сайханская син­
клинали.

Залежи марганцевых руд локализованы в основном по северо-запад- 
ному крылу и северо-восточному погружению Арасанской антиклинали^ 
в то время как главнейшие фосфоритоносные участки лежат на крыльях 
Хэсэнской синклинали. Но проявления марганцевого оруденения иногда 
встречаются вместе с фосфоритами и по крыльям Хэсэнской синклина­
ли, а фосфориты в свою очередь могут находиться в одних разрезах с 
марганцевыми рудами в Арасанской складке. Таким образом, оба на­
званные месторождения, перекрывая друг друга, образуют единый рай- 
он. Геологическое строение его изображено на фиг. 1.

Детальными работами СМЭ установлено, что в рассматриваемом 
районе имеется характерная продуктивная серия. Она приурочена к ни- 
зам карбонатного (хубсугульского) вендско-кембрийского комплекса и 
отделена от его основания, т. е. от кровли терригенной дархатской серии,. 
доломитами и кремнистыми доломитами мощностью 200—400 м.

В продуктивной серии, мощность которой 200 му заключены марган­
цевые руды и фосфориты, пространственно отделенные друг от друга и 
лишь изредка встречающиеся совместно.

В разрезе продуктивной серии обычно выделяют пять пачек (снизу 
вверх): 1) терригенная «подфосфатная», 2) нижняя или главная фосфо­
ритоносная с крупными залежами богатых хемогенных фосфоритов,
3) черных кремней, 4) известняков и доломитов, 5) верхняя продуктив­
ная, к которой приурочены марганцевые руды и обломочные бедные 
фосфориты.

Основную роль в составе продуктивной серии, как и во всей хубсу- 
гульской серии, играют карбонатные породы. Каждая из пачек продук­
тивной серии фациально изменчива и в направлении с востока на запад 
замещается карбонатными породами, так что вся продуктивная серия 
к западу постепенно замещается монотонными карбонатными отложе- 
ниями, выполняющими центральную часть Хубсугульского прогиба.

Наиболее выдержанным элементом продуктивной серии являются 
черные кремни. Они служат маркирующим горизонтом при корреляции 
разрезов.

Характерные разрезы продуктивной серии изображены на врезках к 
фиг. 1. Выделяются два основных типа разреза — восточный, характер­
ный для Хэсэнской синклинали, и западный, развитый в пределах Ара­
санской антиклинали.

По крыльям линейно-вытянутой Хэсэнской синклинали продуктивная 
серия построена по одному плану (фиг. 1, врезки А, £ ). Разрез ее харак­
теризуется значительными мощностями и высокой продуктивностью 
нижней (главной) фосфоритоносной пачки, присутствием четко выра­
женной, хотя местами и выклинивающейся, верхней фосфоритоносной 
пачки. Марганцевых руд здесь нет, но имеются марганцовистые породы 
двух типов: а) доломиты и карбонатные алевролиты, содержащие до
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Фиг. 1. Схематизированная геологическая карта района Арасанского марган- 
цевого и Хубсугульского фосфоритового месторождений

1 — дархатская серия— песчаники, алевролиты; 2 —5  — хубсугульская серия:
2 — доломиты и кремнистые доломиты, 3 — продуктивная серия, 4 — залежи 
марганцевых руд и номер залежи, 5 — известняки; 6  — разломы; 7 — берего­

вая линия оз. Хубсугул
На врезках — разрезах продуктивной серии показаны пачки: 8  — терригенная 
«подфосфатная»; 9  — нижняя (главная) фосфоритоносная — хемогенные фос­
фориты; 10 — черных кремней; 11 — известняков и доломитов; 12 — верхняя 
продуктивная с марганцевыми рудами и обломочными фосфоритами; 13 — 

марганцевые руды; 14 — местоположение разреза

1,5% МпО в терригенной пачке, б) фосфориты главной пачки, среди ко- 
торых спорадически наблюдаются разности, содержащие до 1% МпО.

В разрезах второго типа (фиг. 1, Д) главная фосфоритоносная пачка 
в болыпинстве случаев отсутствует. Лишь изредка, как, например, на 
правобережье р. Бага-Цаган, встречаются маломощные фосфоритовые 
пласты. Выклинивается здесь и терригенная пачка. Сохраняются чер­
ные кремни, выше которых следуют известняки и доломиты, а затем
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Таким образом, марганцевые руды находятся в составе верхней про­
дуктивной пачки, локализуясь в северо-западной части района, на Ара- 
санском месторождении. На востоке и юго-востоке в пределах Хубсу- 
гульского фосфоритовою месторождения на этом же уровне располага­
ются обломочные фосфориты.

Верхняя пачка, содержащая марганцевые руды, прослежена вокруг 
Арасанской антиклинали на расстояние около 15 км. Установлено, что 
рудные участки по простиранию чередуются с безрудными. Последние 
сложены красноватыми, бурыми и желтоватыми кремнями характерною 
конгломератового облика. Безрудные участки довольно резко сменяются 
рудными. Протяженность тех и других меняется от первых сотен метров 
до 1,5—2 км. Длина наиболее протяженной рудной залежи, описываю­
щей северо-восточное замыкание Арасанской антиклинали (фиг. 1, за­
лежь 4), около 3 км. Мощность рудных залежей 10—15 м. В одних слу- 
чаях руды слагают продуктивную пачку на всю мощность (залежь 4), 
в других нижняя часть пачки остается безрудной (залежь 1).

Рассмотрим строение двух наиболее крупных скоплений руд. За­
лежь 1 (правобережье Бага-Цаган) при мощности около 15 м и протя­
женности около 1,5 км состоит из двух горизонтов: красно-бурых ясно 
слоистых марганцевых руд — верхнею (7 м) и нижнего (5 ж), разделен- 
ных вишнево-красными марганцовистыми аллитами. По лежачему боку 
продуктивная пачка резко граничит с белыми доломитами, по висяче­
му— перекрыта пачкой доломитов, пропитанных окислами железа. Ши­
рина выходов кирпично-красных доломитов непостоянна и максимальна 
в гольцовой зоне. Аналогичная полоса ожелезненных доломитов сопро- 
вождает залежь 3. Доломиты, перекрывающие продуктивную пачку, ме- 
стами содержат зерна глауконита, очень тонкую вкрапленность пирита, 
а возможно,— галенита и сфалерита (первичные сульфидные минералы 
целиком замещены гидроокислами железа). Залежь 4 более однородна. 
На всю мощность (не менее 10 м) она сложена марганцевыми рудами, 
контакты по лежачему и висячему боку очень резкие. В доломитах, под- 
стилающих и перекрывающих продуктивную пачку, не обнаруживается 
каких-либо следов взаимодействия с этой пачкой, в частности, здесь нет 
зон ожелезнения.

Среди руд Арасанского месторождения макроскопически выделяются 
две разновидности: 1) кристаллические, плотные буровато-коричневые 
тяжелые и 2) землистые пористые черные, более легкие. Лабораторные 
исследования показывают, что первая разновидность относится к кар- 
-бонатным и карбонатно-окисным, вторая — к окисным рудам.

Минералогический состав руд первой разновидности определяется 
присутствием родохрозита и реже феррородохрозита, а также мангани­
та и браунита (таблица, № 1—4). В рудах второй разновидности кар- 
бонатов марганца нет, а среди минералов окисной группы помимо брау­
нита и манганита появляются пиролюзит и псиломелан (таблица, 
№ 7, 9). В наиболее окисленных разностях марганцевые минералы пред­
ставлены пиролюзитом и псиломеланом (таблица, № 10, 12).

Обе разновидности руд чередуются друг с другом по простиранию 
без какой-либо закономерности. Замечено лишь, что та или иная залежь 
состоит целиком либо из окисных, либо из карбонатно-окисных руд. За­
лежей, содержащих обе разновидности, нет. Однако если принять во вни- 
мание геоморфологические факторы, то в размещении руд обеих разно­
видностей выступает вполне очевидная закономерность (фиг. 2).

Залежь 4 (восточная часть района) обнажается на крутом скали- 
стом разрушающемся склоне с типичным юным альпийским рельефом. 
Залежи 1 и 2 наблюдаются преимущественно в развалах в условиях 
тольцового рельефа водоразделов, представляющих собой древнюю вы-

в е р х н я я  п р о д у к т и в н а я  п а ч к а ,  к  к о то р о й  п р и у р ю ч ен ы  з а л е ж и  м а р г а н ц е -
в ы х  р у д .
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Химический состав марганцевых руд и мар-

№ пробы № залежи 
(по фиг. 1) SiO* ТіО, А1,0, Fe,Oa FeO MnO, MnO

Карбонатно-
1 43/2 4 5,42 0 ,28 4 ,54 10,08 0,67 1,85 42,27
2 43/3 4 2,12 0 ,18 2 ,00 6,10 0,81 10,66 47,10
3 43 /4 4 5,80 0 ,18 4 ,80 7 ,80 0,77 6,25 49,52
4 49,6 5 10,28 0 ,19 3,82 8 ,00 5,12 He обн. 10,68
5 415/2 2 14,40 0 ,05 10,53 30,20 He опр. He опр. 20,4
6 415/4 2 11,20 0,13 13,85 21,40 » » 29 ,3

Окисные

7 44/2 3 12,00 0 ,52 5,60 9 ,00 0,40 27,55 29,66
8 48/5 5 44,92 0 ,02 0,37 2,41 1,22 2 ,54 30,94
9 208/10 1 10,40 0 ,29 7,23 23,56 0 ,65 15,32 30,78

10 214/6 1 9 ,90 0,16 11,00 13,85 Не опр. 57,31 2,17
11 410/2 2 9 ,10 0 ,16 10,92 18,30 » 52,11 0 ,13
12 410/8 2 21,60 0 ,10 5,30’ 18,50 » 43,1 1,17
13 210/2 1 7,50 1,00 8,05 53,35 » Не опр. 15,3
14 410/4 2 8 ,60 0 ,13 6,37 20,47 » 54,91 3 ,07
15 410/11 2 30,80 0 ,28 20,93 21,60 Не опр. 7,50
16 405/2 2 29,90 1,35 27,91 22,36 » » 5,82
17 410/7 2 30,00 0,37 23,2* 22,62 » » 7,48

Марганцовистые породы терриген-

18 К-Ю/10 7,82 0 ,10 1,62 1,81 1Не опр. Не опр. 1,55
19 K-10/11 47,40 0 ,50 8,16 6,28 * » 1,26

ровненную поверхность, а залежь 3 лежит в днище долины р. Сайхан- 
Гол, также принадлежащей древнему рельефу. Выровненная, или голь­
цовая, поверхность в болыпинстве случаев бронирована потоками неоге- 
новых базальтов, предохраняющими ее от разрушения. В подошве ба- 
зальтовых потоков иногда встречаются хорошо окатанные кварцевые 
гальки, которые, вероятно, относятся к древним покровным галечникам, 
некогда выстилавшим выровненную поверхность. Эту поверхность мож­
но проследить далеко за пределы месторождения в соседние регионы — 
Туву, Восточный Саян, Хамар-Дабан. В противоположность плоским 
гольцам и широким долинам, составляющим выровненную поверхность, 
альпийский хребет восточной части месторождения увенчан скалистыми 
непроходимыми вершинами, расчленен узкими ущельями с каменистыми 
склонами, покрытыми осыпями.

Известно, что формирование выровненной поверхности в Централь- 
но-Азиатском регионе было длительным процессом, охватившим мезозой 
и начало кайнозоя. Рудные залежи, наблюдающиеся ныне на выровнен­
ной поверхности, вероятно, были подвержены длительному и достаточна 
интенсивному химическому выветриванию, в то время как залежи, встре- 
чающиеся в условиях альпийского рельефа, испытали только скоротеч­
ное физическое разрушение.

В силу различий геоморфологических особенностей локализации руд- 
ных залежей можно полагать, что состав руд в условиях юного альпий­
ского рельефа отвечает первичному исходному составу, т. е. первичны­
ми являются карбонатные и карбонатно-окисные руды. Руды в залежах, 
встреченных в пределах выровненной поверхности, из-за длительного 
воздействия процессов химического выветривания полностью перешли 
во вторичные, окисные.

Наиболее ощутимо различие между рудами двух разновидностей в. 
химическом составе. Оно сказывается в балансе углекислоты, достига-
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ганцовистых пород Арасанского месторождения

СаО MgO со, к*о N a,0 P*Ot Н*Окржс. н,о Сумма Мпобщ.

окисные руды
8,10 1,10 18,70 0 ,34 0 ,03 3,40 2 ,30 0 ,30 101,2 33,80
5,56 0 ,96 20,36 0 ,05 0 ,04 2,30 1,60 0 ,62 100,5 43,20
3,75 0 ,69 14,93 0 ,06 0 ,04 1,85 2 ,90 0 ,36 100,6 42,33

21,40 11,55 25,82 0 ,08 0 ,09 ■ 1 ,08 2 ,73 0 ,45 100,5 8,28
3,44 2,31 10,21 0,21 0,41 1,90 5,01 0 ,52 99,57 16,11
2,66 2,62 10,01 0 ,20 0,11 0,77 4 ,59 0 ,45 97,26 23,65

РУДЫ

5,60 1 ,80 3,41 1 ,00 0 ,06 1,83 1,60 0 ,35 100,4 40,36
8 ,47 1,65 1,20 0 ,08 2,76 0 ,34 2,32 0 ,62 100,8 25,39
8 ,9 2 1,67 1,01 0 ,4 0 ,08 1,90 3,11 0 ,24 99,3 33,60
2 , 6 6 0 ,21 1,40 1,30 2,28 0 ,26 2,02 0 ,70 99,97 41,11
1,90 1,45 1,20 0,56 1 ,73 1,28 1,10 1,01 101,17 37,08
2 ,0 0 0 ,50 0 ,60 0 ,8 8 2,97 0 ,24 1,80 0,22 99,19 32,72
3 ,33 2 ,87 0 ,8 0 ,04 0 ,06 2 ,00 3,85 0,95 99,00 12,3
3,10 0 ,96 1,00 0,31 1 ,16 1,17 0,27 0 ,13 101,83
Ю,67 1,43 0,21 4 ,05 2 ,85 0 ,46 4,02 0 ,50 6,1
2,17 1,43 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 3,39 4 ,6
0 ,67 1,11 0,21 3,10 4 ,00 0 ,2 5 4,02 0 ,70 6,1

ной «подфосфатной» пачки

28,69 16,94 39,20 0 ,68 0 ,06 0 ,02 1,74 _ 100,14
40 ,45 7,10 12,50 2,36 0 ,09 0 ,17 3,66 — 99,93

тощей 15—25% в первой разновидности (таблица, № 1—4) и падающей 
до 1% во второй (таблица, № 8—13). Резкое преобладание в карбонат- 
ных рудах двухвалентн.ого марганца над четырехвалентным сменяется 
обратными соотношениями в окисных. Весьма резко противостоят обе 
разновидности по содержанию щелочей. В первичных (карбонатных) 
рудах содержание калия и натрия (сумма КгО + ЫагО) не превышает 
сотых долей процента. Во вторичных (окисных) оно повышается до
5—7%. В обогащенных щелочами окисных рудах натрий заметно пре- 
обладает над калием.

Следующим компонентом, по которому можно сравнить руды, явля­
ется железо. Двухвалентное железо в карбонатных рудах, как правило, 
отсутствует и, таким образом, они отвечают «чисто» родохрозитовым 
разностям. Феррородохрозитовые руды редки. Но в карбонатных рудах 
содержится до 10% Fe20 3, очевидно в виде примеси гематита. В окисных 
рудах содержание Fe20 3 увеличивается до 20—30%, т. е. окисление кар­
бонатных руд сопровождается привносом железа.

Ожелезнены также доломиты, вмещающие продуктивную пачку. 
В гольцовой зоне и в днищах долин кроющие доломиты представлены 
кирпично-красными бжелезненными разностями. Ширина зоны ожелез- 
ненных доломитов местами достигает 30—40 м. Именно по развалам 
красных доломитов на гольцах легче всего обнаруживается продуктив­
ная пачка. Наоборот, в альпийской зоне те же доломиты не несут ника- 
ких следов ожелезнения. Подобные изменения вмещающих пород лиш- 
ний раз убеждают в том, что продуктивная пачка в условиях выровнен­
ной) рельефа претерпевает значительные изменения.

Окисные руды обогащены также кремнекислотой. В карбонатных 
рудах количество кремнекислоты небольшое, вся она связана в составе 
глинистой примеси. В окисных же рудах отношение кремнезема к гли­
нозему бывает как угодно большим, что можно объяснить лишь окрем-
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Фиг. 2. Схема выходов марганценосной пачки в различных геоморфологических зона*. 
Черным показаны залежи марганцевых руд: О — окисных, К.— карбонатных и карбо- 

натно-окисных; номера залежей те же, что и на фиг. 1

нением первичных существенно карбонатных руд. Таким образом, окис- 
ление руд сопровождается обогащением их щелочами, кремнеземом,. 
железом и выносом углекислоты. 4

Особенно интересно повіедение фосфора. Обе разновидности марган­
цевых руд являются высоко фосфористыми. Этого и следовало ожидать, 
поскольку они заключены в составе фосфоритоносной серии.

Карбонатно-окисные руды необычно богаты фосфатом, содержание 
которого в рудах залежи 4 достигает 8% (3,4% Р20 5). Диагностировать 
в марганцевых рудах фосфатные выделения весьма трудно, так как они 
густо пигментированы органическим веществом и под микроскопом не 
отличаются от минералов марганца. Фосфат образует мелкие зерна, 
близкие по форме и размерам к зернам или пеллетам фосфоритов.

В окисных рудах содержание фосфорного ангидрида падает до 1% 
(среднее значение по 25 анализам), из чего можно сделать вывод о мо­
бильности фосфора и о выносе значительной части его в процессе окис- 
ления руд.

Пытаясь представить условия образования марганцевых руд Арасан- 
ского месторождения, следует ориентироваться прежде всего на то об­
стоятельство, что они приурочены к верхней пачке продуктивной серии 
и сменяются в восточной части месторождения обломочными фосфори­
тами, об условиях возникновения которых можно судить достаточно 
определенно, исходя из строения разреза продуктивной серии.

По крыльям Хэсэнской синклинали разрез имеет отчетливо симмет­
ричное строение относительно какого-то уровня, приходящегося на его 
середину. Начинается разрез с базальных конгломератов, переходящих 
выше в песчаники и алевролиты. Далее следуют фосфориты нижней пач­
ки, формировавшиеся также в прибрежных условиях, затем — доломиты 
и известняки и, наконец, черные кремни. Для Хубсугульского прогиба 
установлено, что такая последовательность отвечает развитию морской 
трансгресии, максимум которой фиксируется горизонтом черных крем­
ней (Ильин, 1973). Выше этого горизонта последовательность слоев по­
вторяется в обратном порядке, и в кровле пачки появляются песчаники, 
гравелиты, конгломераты верхней продуктивной пачки, которые, очевид­
но, маркируют максимум регрессии.

Таким образом, продуктивная серия охватывает полный цикл седи- 
ментации. Верхняя продуктивная пачка образовалась в результате раз- 
рушения в субаквальных или субаэральных условиях нижней главной 
фосфоритоносной пачки. Это заключение следует не только из строения 
разреза, но и из того факта, что фосфатное вещество обломочных фос-
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форитов верхней пачки является продуктом разрушения и переотложе- 
ния фосфоритов нижней пачки (Ильин и др., 1975).

Повышенные либо высокие концентрации марганца имеются как в 
нижней (трансгрессивной), так и в верхней (регрессивной) частях раз- 
реза. В первом случае это марганцовистые доломиты и алеврдлиты «под­
фосфатной» пачки (таблица, № 18, 19), а во втором — марганцевые 
руды. Отсюда можно полагать, что марганцевые руды Арасанского ме- 
сторождения сформировались в результате разрушения и переотложения 
каких-то пород, значительно обогащенных марганцем. В качестве по- 
добных пород логично считать марганцовистые доломиты, мергели и 
алевролиты терригенной «подфосфатной» пачки, с которых начинается 
продуктивная серия.

Вероятность формирования марганцевых руд в процессе разрушения 
и переотложения нижних горизонтов продуктивной серии, включающих 
также кремни, подтверждается и тем, что рудные залежи, как это не­
однократно наблюдалось, по простиранию сменяются конгломератовид­
ными кремнями, состоящими из галек кремней и кремнистого цемента. 
Кроме того, в марганцевых рудах часто отмечается обильная терриген- 
ная примесь, представленная тонкими кварцевыми песчинками.

Повышенные и высокие концентрации марганца в нижней части про­
дуктивной серии, несущей основные скопления фосфоритов, установлены 
также в Южно-Ухагольском фосфоритовом месторождении. П. В. Осо- 
кин, детально изучавший это месторождение в 1974 г., сообщает, что 
маломощные (0,3—1,0 м) линзовидные скопления марганцевых руд, со- 
держащих от 15 до 60% МпО, имеются в главной (нижней) фосфори­
тоносной пачке. На Южно-Ухагольском месторождении прослежены 
аналоги марганцовистых пород подфосфатной пачки Хубсугульского ме- 
сторождения. Таковыми являются черные фосфатсодержащие доломи­
ты, в которых установлено от 1,5 до 3,5% МпО. Как марганцевые руды, 
так и марганцовистые доломиты южного Уха-Гола приурочены к ниж­
ней трансгрессивной части продуктивной серии. Здесь также представ­
лена и верхняя регрессивная часть разреза с пластами фосфатных песча- 
ников. Марганцевых руд в этой части разреза на месторождении нет, 
очевидно, в силу того, что соответствующая часть фациального профиля 
здесь не обнажена. Но значительные по масштабам залежи этих пород 
прослежены севернее, в центральной части Боксон-Сархойского района 
(северная окраина Хубсугульского прогиба).

Допуская, что верхняя продуктивная пачка, в которой заключены 
марганцевые руды и обломочные фосфориты, образовалась при разру- 
шении и переотложении ранее сформированных концентраций марганца 
и фосфора, следует подчеркнуть принципиальные отличия в поведении 
обоих элементовъ этом процессе. При разрушении нижней фосфорито­
носной пачки и формировании за счет ее верхней имело место рассеива- 
ние фосфора, вынос его за пределы района. Марганец, наоборот, в ходе 
этого же процесса концентрировался, благодаря чему и образовались 
богатые марганцевые руды Арасанского месторождении.

Первичный источник марганца для марганцовистых пород подфос­
фатной пачки был скорее всего общим с источником фосфора. Для по- 
следнего же наиболее вероятным источником являются воды палеоокеа­
на (вендско-кембрийского), на шельфе которого находился Хубсугуль- 
ский бассейн. Холодные воды глубинных частей океана обогащались 
фосфором за счет обменных реакций в системе вода — породы ложа 
океана. В качестве последних можно считать щелочные базальты, бога­
тые фосфором (до 1,5—1,7% Р20 5). Такие характерные породы установ­
лены как для современных, так и для древних океанов.

Эти же обменные реакции могли привести к обогащению глубинных 
холодных вод океана марганцем. В отличие от фосфора, основная мас­
са которого транспортировалась в процессе апвеллинга на шельф кон­
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тинента, марганец в основном осаждался на дне океана, вдали от шель­
фовой зоны. Но какая-то часть марганца вместе с фосфором, видимо, 
могла транспортироваться на шельф континента и осаждаться в при­
брежной зоне в самом начале трансгрессии (терригенная пачка продук­
тивной серии Прихубсугулья).
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ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ПОРОД ЖЕЛЕЗИСТОКРЕМНИСТОИ 
ФЮРМАЦИИ КРИВОРОЖЬЯ КАК ПРИЧИНА 

РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССОВ РУДООБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ МЕТАМОРФИЗМЕ

М. А. ЯРОЩ УК

И зу ч е н  х а р а к т е р  и зм е н е н и я  м и н е р а л ь н о го  и х и м и ч еокого  с о с т а в а  п о р о д  
ж е л е зи с то к р е м н и с то й  ф о р м а ц и и  К р и в о р о ж ь я  в  п р о ц ессе  п р о гр есси в н аго  
м е т а м о р ф и зм а  и у с т а н о в л е н а  в о з м о ж н о с т ь  ф о р м и р о в а н и я  м ет а м о р ф о ге н - 
н ы х  ф л ю и д о в  и зо н  их э в а к у а ц и и . О б с у ж д а е т с я  в о п р о с  о к о л и ч е с тв е  и со- 
с т а в е  ф л ю и д о в . П о к а з а н о , что  п ри  р а зв и т и и  м ет а м о р ф и ч е с к о й  зо н ал ьн о ст и  
п роц ессы  р у д о о б р а з о в а н и я  в  ж ел е зи с т о к р е м н и с т ы х  п о р о д а х  о п р е д е л я ю тс я  
в за и м о д е й с тв и е м  с ф о р м и р о в а в ш и х с я  в у с л о в и я х  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  ме- 
т а м о р ф и ч е ск и х  ф а ц и й  ф л ю и д о в  с м ен ее  м е т а м а р ф и зо в а н н ы м и  ж е л е з и с т о ­
к р ем н и сты м и  п о р о д ам и .

В докембрийских железистокремнистых формациях сосредоточены 
основные запасы железных руд бедных железистых квардитов, а также 
богатых руд различных типов.

Многими исследоват'елями выявлена зависимость количества и каче­
ства железных руд от степени регионального метаморфизма железисто­
кремнистых пород (Белевцев, 1968, 1972; Корнилов, 1969; Кравченко, 
1968). Установлена приуроченность богатых руд остаточного (саксаган- 
ского) типа, сформировавшихся в результате выноса из пород кремне­
зема, к железистокремнистым комплексам фации зеленых сланцев. В по­
родах эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций руды развиты 
меньше и представлены другим типом, сформировавшимся в результате 
метасоматического перераспределения железа в некоторых участках 
метаморфизующихся пород. В гранулитовых комплексах докембрийских 
железистокремнистых пород богатые руды редки, возникают как мало­
мощные реакционные образования на контакте неконгрессивных по со­
ставу пород, например железистокремнистых и магнезиальных пород 
основного состава либо карбонатных толщ (Глевасский, 1970). Известны 
также маломощные залежи богатых сульфидно-магнетитовых руд на 
участках гранитизации и диафтореза железистокремнистых пород (Яро- 
щук, 1971). Отмеченные особенности локализации богатых железных 
руд послужили основанием отнести их к классу метаморфогенных (Бе­
левцев, 1972) либо реоморфических (Кратц и др., 1973).

Зависимость процессов рудообразования от исходного состава желе­
зистокремнистых пород нашла отражение в формационном и фациаль- 
ном контроле богатых руд. В. М. Кравченко и В. И. Ганоцкий (1974) 
выявили возможные причины приуроченности богатых руд к железисто­
кремнистым формациям криворожского типа или типа супериор и отсут- 
ствия богатых руд в вулканогенно-осадочных формациях алгоманского 
типа. Эти идеи позволяют считать, что процессы образования богатых 
руд в железистокремнистых формациях контролируются в равной мере
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как исходным составом железистокремнистых и переслаивающихся с 
ними пород, так и эволюцией этого состава в ходе прогрессивного мета­
морфизма. Разделяя рассмотренные положения, мы попытались детали­
зировать их на материалах изучения метаморфического комплекса желе­
зистокремнистых пород Криворожской подвижной зоны.

И З М Е Н Е Н И Е  М И Н Е Р А Л Ь Н О Й )  И Х И М И Ч Е С К О Г О  С О С Т А В А  
Ж Е Л Е З И С Т О К Р Е М Н И С Т Ы Х  П О Р О Д  В П Р О Ц Е С С Е  

П Р О Г Р Е С С И В Н О Г О  М Е Т А М О Р Ф И З М А

Процессы метаморфизма железистокремнистой формации в Криво­
рожье определили развитие сложной метаморфической зональности как 
в плане (Каниболоцкий, 1946; Белевцев, 1970), так и в разрезе (Ярощук, 
Оноприенко, 1975). Здесь развиты образования фации зеленых сланцев,

эпидот-амфиболитовой, амфиболи­
товой фаций, а, возможно, и грану- 
литовой фации.

'Среди пород железистокремнис­
той формации Криворожского бас­
сейна, согласно классификации 
Н. П. Семененко (Семененко и др.,
1956), можно выделить разности 
алюмосиликатного, глиноземисто- 
магнезиально - железистокремни- 
стого и железистокремнистого соста­
ва. В табл. 1 приведен минеральный 
состав выделенных химических групп 
пород и показано его изменение в 
условиях разных метаморфических. 
фаций. Для пород фации зеленых 
сланцев характерно широкое разви­
тие железисто-магнезиальных кар- 
бонатов, хлоритов и мелкочешуйча- 
тых слюд (биотита, серицита, 
стильпномелана), а также присут- 
ствие наряду с магнетитом диагене- 
тического и метаморфогенного ге­
матита.

По мере роста ГР-условий на границе зеленосланцевой и эпидот- 
амфиболитовой фации железистые карбонаты и хлорит становятся не­
устойчивыми, и вытесняются парагенезисом граната и амфибола с выде- 
лением реликтовых магнезиальных карбонатов. В условиях эпидот-амфи­
болитовой и амфиболитовой фаций уменьшается содержание гематита, 
а на границе с гранулитовой фацией гематит полностью вытесняется па­
рагенезисом магнетита и железисто-магнезиальных силикатов. Эволю- 
ция магнезиально-железистых силикатов в процессе прогрессивного ме­
таморфизма выражается в замещении водосодержащих силикатов менее 
водосодержащими и более магнезиальными их разностями.

Анализ изменения химического состава сопоставимых пластов желе­
зистокремнистых пород показал, что в процессе прогрессивного мета­
морфизма эти преобразования протекали в общем изохимически в отно- 
шении главных породообразующих компонентов. Основные же преобра­
зования их состава заключались в дегидратации, декарбонатизации и 
изменении общей окислительной емкости пород.

Установлено, что процессы дегидратации и декарбонатизации приоб- 
ретают основное значение на границе фаций зеленых сланцев и эпидот- 
амфиболитовой. В породах эпидот-амфиболитовой фации происходит 
потеря воды в сланцах алюмосиликатной группы (на 2—3%) и потеря

Р а с п р е д е л е н и е  С О г и Н г О + в п о р о д а х  з е ­
л е н о с л а н ц е в о й  (с п л о ш н а я  л и н и я ) , эп и ­
д о т -а м ф и б о л и т о в о й  (п у н к т и р н а я  л и н и я ) 
и г р а н у л и т о в о й  (ш т р и х н у н к т и р н а я  л и ­

н и я) ф а ц и й
1 —  п о р о д ы  ал ю м о с и л и к а тн о й  гр у п п ы ;
2 —  п о р о д ы  г л и н о зе м и с то -м а гн е зи а л ь н о -
ж е л е зи с то к р е м н и с то й  гр у п п ы ; п о р о д ы
ж ел е зи с т о к р е м н и с т о й  гр у п п ы ; 3 —  ж е ­
л е з и с т ы е  с л а н ц ы ; 4 —  с и л и к ат н о -м а гн е- 
т и т о в ы е  и к а р б о н а т н о -м а гн е т и т о в ы е  
к в а р ц и т ы ; 5  —  г е м а т и т -м а г н е т и т о в ы е  и

б е сс и л и к а тн ы е  м агн е ти то в ы е  к в а р ц ы
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Изменение минерально™ состава железистокремнистых пород в условиях разных фаций прогрессивного метаморфизма
Т а б л и ц а  1

Химйческие группы пород и коэффициенты, 
по Н. П. Семененко и др. (1956) породы фации 

зеленых сланцев

А лю мосиликатная группа (сланцы)
А  =  3 8 - 7 0 ;  М  =  0 - 3 3 ;  F  =  0 - 4 2 ;  0 < 0 , 2

С е р + Б и + Х л + К в + П и + Г ф  
С е р + Х л + К в  + П и + Г ф х

Г линоземисто-ма гнезиа льно-ж елезистокремнис- 
т ая  группа (сланцы)
А  =  15— 40; М  =  9 — 43; F  =  27— 66; 0 < 0 , 5  

Ж елезистокрем н истая  группа 
А  =  0 — 14; М =  0 — 15; F  =  61— 99 
а) кварцито-сланцы  

А =  5 — 14; 0 < 0 , 5

Б и + Х л + К в
Х л + С и д + К в

Х л + С и д + К в + М а
Б и + С и д + К в + М а

б) кварц иты  силикатно-карбонатно-магнетитовые 
А =  1 - 5 ;  0 =  0 , 2 - 1

в) кварц и ты  гематит-магнетитовы е и бессиликат­
ные м агнетитовы е
А < 1 ;  0 > 1

Х л + С и д + М а + К в

Г е м + М а + К в

Минеральные парагенезисы

породы эпидот-амфиболитовой 
фации породы амфиболитовой 

фации
породы гранулитовой 

фации

і  М у + Б и + К в + П и р + Г  ф 2 
Х л д - fM y + Би 4 -Кв 
Г р+Б и-(-К в-1-Г1ир-|-Г  ф 2 
М з + Г р А м - [ - К в  
Б и + Г р + А м + К в

Г р + Б и + К в + П и р + Г ф 2
М у + Б и + К в + Г ф 2
А н д -4 М у + Б и - |-К в
С т + М у + Б и + К в
Г р + Б и + К в
Г р - f  А м + К в

Б и - ( -П л + К в + П и р - |-Г  фз
Г р + Б и + П л + К в
С и л + Б и + П л + К в
П р к + Г р + Б и + К в
П р к + Г р + К в

А м + Б и + М а  
Г р + А м + К в + М а  
Г р - І -Б и + А м + К в + М а  
М з + А м + М а + К в

А м + Б и + М а  
Г р + А м + К в + М а  
Г р + Б и + А м + К в + М а  
А м + М а + К в

П р к + Г р + К в + М а
П р к + О л + К в + М а

П р к + М а + К в

Г е м + М а + К в Г е м + М а + К в М а + К в

неупорядоченный, Гф 2 — частичноупорядоченны й^Гф , —'*упорядоію нны тОРП р ^ — пироксенРИП л * ^плягипклячВИд’Н̂ ИЛ ~~ силлиманиД. С т  — ставролит, Гр  — гранат, Гф — графит ( Гф t —  
пирит, П и р -п и р р о т и н , С и д - с и д е р и ? ,  М з -м а г н е з и т .  У Р Д ) >  ПРК ~  пироксен, П л  -  плагиоклаз, Анд -  андалузит, О л -  оливин, Ма -  магнетит, Гем -  гематит, П и -



С 02 в карбонатсодержащих породах глиноземисто-магнезиально-желе- 
зистокремнистого и железистокремнистого состава (в среднем на 8—9%) 
по сравнению с содержанием таковых в породах фации зеленых сланцев. 
В зоне перехода пород амфиболитовой фации в породы гранулитовой 
фации эффекты декарбонатизации уже почти не проявляются, а процес­
сы дегидратации наблюдаются лишь в сланцах глиноземисто-магнези- 
ально-железистокремнистого состава. Общая количественная характери­
стика процессов декарбонатизации — дегидратации для различных групп

Т а б л и ц а  2

Изменение количества разноокисленных форм железа 
в породах разной степени метаморфизма

Содержание железа; вес. % Коэффици-
Порода

Реобіц Fe*Oa FeO
Fe*03: FeO ент кисло­

родной 
емкости

ро,
тыс. атм

Г ем атит-м агнетитовы е к в а р ­
циты  ф ации зелены х сланцев 
С аксаган ского  района 3 9 ,8 4 2 ,2 1 3 ,3 1 ,4 52 Ю-15

Г ем ати т-м агнетитовы е к в а р ­
циты  эпидот-ам ф иболитовой и 
амф иболитовой ф аций С ак са ­
ганского  района 3 8 ,8 3 8 ,8  * 1 5 ,0 1 ,1 44 10~17

М агн етитовы е кварц иты  
гран ули товой  фации П раво- 
б ереж н ого  района 3 5 ,8 3 0 ,9 1 8 ,2 0 ,7 34 10-21

пород железистокремнистой формации представлена на диаграммах 
(фигура).

Степень окисленности железистокремнистых пород изменяется в до­
вольно широком интервале ГЯ-условий, отвечающих, очевидно, амфибо­
литовой фации. При этом отмечается вытеснение диагенетического гема­
тита магнетитом и переход марказита и пирита в пирротин. С минераль­
ными переходами связано изменение содержания разноокисленных форм 
железа, а также некоторых их отношений в породах разной степени ме­
таморфизма, сопоставимых по валовому содержанию железа (табл. 2).

Изменение степени окисленности железистокремнистых пород сопро­
вождается изменением их общей кислородной емкости \  а также умень- 
шением Р0і формирующихся межзерновых флюидов по мере роста ТР-ус- 
ловий метаморфизма.

ПРОЦЕССЫ ДЕГИДРАТАЦИИ И ДЕКАРБОНАТИЗАЦИИ 
В ЖЕЛЕЗИСТОКРЕМНИСТОИ ФОРМАЦИИ,

ГЕНЕРАЦИЯ МЕТАМОРФО ГЕННЫХ ФЛЮИДОВ

Как следует из особенностей процессов дегидратации и декарбонати­
зации, основная масса метаморфогенных флюидов формируется при пе- 
реходе пород зеленосланцевой фации в эпидот-амфиболитовую фацию. 
Нами проведен приближенный расчет возможного количества флюидов, 
отделившихся при развитии зоны пород эпидот-амфиболиговой фации, 
слагающих синклинально-антиклинальную структуру Саксаганского 
района Криворожского бассейна на глубинах более 2 км. При расчете 
принят ряд допущений, касающихся определения массы пород эпидот-

1 К и с л о р о д н а я  е м к о сть  о п р е д е л я е т с я  м ассой  м и н е р а л о в , с о д е р ж а щ и х  ж е л е зо  в ы с ­
ш ей  в ал ен тн о сти , р а в н а  о тн о ш ен и ю  м о л ек у л я р н ы х  к о л и ч е с тв  F e 20 3 к су м м е (м о л ек у - 
л я р н ы х  к о л и ч еств ) о сн овн ы х  п о р о д о о б р азу ю щ и х  о к и сл о в  в 100 г п о р о д ы  и в ы р а ж а ­
е т с я  в п р о ц ен тах .
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амфиболитовой фации и количества карбонатсодержащих и водосодер- 
жащих разностей пород в разрезе, однако эти допущения позволяют ори- 
ентировочно оценить масштаб описываемого явления. Согласно расче- 
там, количество С 02 могло составить примерно 5,4-ІО9 г, а масса Н20 — 
3,42-ІО9 т.

В условиях амфиболитовой и затем гранулитовой фаций формирова- 
ние метаморфогенных флюидов значительно сокращается, что следует 
из особенностей продессов дегидратации и декарбонатизации (фигура). 
Правда, возможно появление флюидов иного генезиса, образующихся в 
результате окисления железистокремнистыми породами потока глубин- 
ных восстановленных газов (Перчук, 1974). Однако эти флюиды прини- 
мают, вероятно, лишь незначительное участие в процессах рудообразо- 
вания, так как расходуются в ходе гранитизации, развитой в условиях 
амфиболитовой фации.

Изменение количества метаморфогенных флюидов при прогрессивном 
метаморфизме железистокремнистых пород Криворожья сопровождалось 
изменением их состава. Это следует из общетеоретических положений, а 
также из термобарических определений, наблюдавшегося хода минераль- 
ных превращений и из термодинамических расчетов реакций минерало- 
образования.

В составе межзерновых флюидов метаморфизующихся железисто­
кремнистых пород с повышением ГР-условий изменяется доля С02 по 
отношению к Н20. Так, если в условиях фации зеленых сланцев флюид 
является существенно водным, то в условиях эпидот-амфиболитовой фа­
ции доля С 02 в нем резко возрастает, в еще более высокотемпературных 
условиях рост доли С02 во флюиде продолжается. Расчетные отношения 
доли С02 и Н20  во флюиде железистокремнистых пород приведены 
Ю. П. Мельником (1973). Эти расчеты в общем совпадают с расчетами 
Ю. В. Нагайцева (1974) и с экспериментальными данными Г. Б. Наумова 
с соавторами (1972), полученными в результате исследования газового 
состава железистокремнистых пород термобарическим методом.

Газовый состав включений в кварце железистокремнистых пород 
Криворожского бассейна показал, что в породах эпидот-амфиболитовой 
фации Северного и Южного Криворожья во включениях преобладает 
углекислота, тогда как в зеленосланцевых породах Саксаганского райо­
на состав флюида существенно водный (Галабурда, 1974). Сопоставле- 
ние рассчитанных нами масс С 02 и Н20, выделившихся при метаморфиз­
ме из пород эпидот-амфиболитовой фации Саксаганского района Кри­
ворожья, также показывает, что в общем отношение в них С02: Н20  
превышает 0,5, хотя оно и могло существенно изменяться в сланцевых 
и железистых горизонтах метаморфизующихся толщ.

Расчетным (Коржавин, 1974; Мельник, 1973) и экспериментальным 
путями (Летников, Шкандрий, 1974; Петерсилье и др., 1974) установле­
но, что при повышении ГЯ-условий одновременно с возрастанием доли 
С 02, а также его фугитивности во флюидах увеличивается содержание 
газообразных СО, Н2, H2S, NH3, С2Н6, СН4 и т. п. Так, при Г = 800—850° С 
содержание метана во флюидах может составлять 5—10%, водорода 
1—5%, окиси углерода— 1—5% (Мельник, 1973).

Причинами этого явления могут быть как реакции минералообразо- 
вания, сопровождающиеся отделением восстановленных газов, так и под- 
ток глубинных мантийных флюидов в области метаморфизма амфиболи­
товой и гранулитовой фаций. Например, в железистокремнистых породах 
реакции разложения сидерита с образованием магнетита, а также неко- 
торые реакции разложения графита сопровождаются не только выделе- 
нием большой массы С 02, но и Н2, СО, СН4. Именно с такими реакциями, 
вероятно, связано уменьшение степени окисленности и кислородной ем­
кости железистокремнистых пород в условиях эпидот-амфиболитовой и 
амфиболитовой фаций.
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Определенную роль в реакциях восстановления в этих условиях игра- 
гт также разложение графита, для которого установлено уменьшение 
содержания при переходе пород фации зеленых сланцев в породы эпи- 
дот-амфиболитовой фации (Мельник, 1973). Переход же всего гематита 
в магнетит в железистых кварцитах в условиях гранулитовой фации уже 
не может быть связан с разложением сидерита либо графита, исходные 
содержания которого в этих породах ничтожны ( — 0,01 %), т. е. этот 
переход, вероятно, осуществлялся под влиянием глубинных восстанов- 
ленных газов. Таким образом, детальный анализ эволюции железисто- 
кремнистых пород при прогрессивном метаморфизме позволяет говорить 
о формировании в этой толще болыыих масс межзерновых метаморфо- 
генных флюидов. Флюидный режим в условиях зеленосланцевой и эпи- 
дот-амфиболитовой фаций определяется главным образом исходным со- 
ставом пород железистокремнистой формации, т. е. ее типом; флюидный 
режим в условиях амфиболитовой и особенно гранулитовой фации обус- 
ловлен как составом метаморфизующихся толщ, так и подтоком мантий- 
ных восстановленных газов.

И З М Е Н Е Н И Е  С О С Т А В А  Ж Е Л Е З И С Т О К Р Е М Н И С Т Ы Х  П О Р О Д  
К А К  В О З М О Ж Н А Я  П Р И Ч И Н А  Р А З В И Т И Я  З О Н  

Э В А К У А Ц И И  М Е Т А М О Р Ф О Г Е Н ІН Ы Х  Ф Л Ю И ІД О В

Своеобразный исходный состав железистокремнистой формации кри- 
ворожского типа, в частности наличие в отдельных их разностях значи- 
тельного количества седиментогенных железистых карбонатов, неустой- 
чивых при процессах метаморфизма, является причиной еще одного важ­
ного явления. Так, следствием развития процессов дегидратации и осо­
бенно декарбонатизации железистокремнистых пород является измене- 
ние их объема и относительное увеличение железистости, на что уже об­
ращали внимание П. М. Каниболоцкий (1946) и Л. Я. Ходюш (1971).

Величина этих изменений зависит от исходного содержания в поро­
дах кварца, водосодержащих силикатов и карбонатов, а также желези­
стости последних. Содержание этих минеральных фаз в отдельных про- 
слоях железистокремнистых пород очень сильно колеблется. Так, если 
основная масса мелкочешуйчатых слюд сосредоточена в центре сланце- 
вых горизонтов, а карбонатные разности слагают периферические части 
сланцевых и железистых горизонтов, то в центре железистых горизонтов 
силикаты и карбонаты отсутствуют. Очевидно, что из-за неравномерно- 
послойного распределения дегидратирующихся и декарбонатизирующих- 
ся минералов происходит и неравномерное изменение объема соседних 
прослоев пород.

Расчеты некоторых возможных эффектов изменения объема желе­
зистокремнистых пород при процессах метаморфогенной декарбонатиза­
ции приведены в табл. 3. Анализ таблицы (реакция 1) показывает, что 
процесс декарбонатизации в бескварцевой мономинеральной сидерито- 
вой породе должен был привести к изменению объема породы на 49,48% 
и увеличению ее железистости с 47 до 72%. Порода, состоявшая на 53% 
из сидерита и содержавшая 46% кварца (реакция 2), превратилась при 
метаморфизме в куммингтонитовую породу, при этом объем ее изменил- 
ся на 28% и железистость возросла с 29 до 38%. Однако в Криворожье 
столь существенно карбонатный состав железистокремнистых пород 
встречается редко, лишь в очень тонких слойках.

Реальному составу железистокремнистых пород Криворожья отвеча- 
ет состав пород, преобразование которых рассмотрено в реакции 5. Та- 
кие породы слагают, как правило, периферические части железистых го­
ризонтов. Процесс декарбонатизации в прослоях этих пород приводит к 
изменению их объема примерно на 8% и сопровождается повышением 
железистости с 45,63 до 48,45%.
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Т а б л и ц а  3

Измёнение объемов пород и йх жёлёзистости при ііроцёссах дёкарбонатизаций

Номер Минеральные парагенезисы исходных 
и декарбонатизированных пород

Соотношение компонентой в продуктах, объем.% Изменение 
объема, %

Содержание Fe0^  
в продуктах, вес.%

реакции
начальных конечных начальных конечных

1 3 F e C 0 3 =  F e30 4 +  2СОа +  СО FeC G 3 — 100 F e 30 4 - 100 4 9 ,4 8 4 7 ,6 0 7 2 ,2 7

2 7 F e C 0 3 -(- 8 S i0 2 ■ Н 20  =  F e 7S i30 22(0H )2 7 С 0 3 F e C 0 3 — 5 3 ,1  
S i0 2 — 4 6 ,9

F e 7Sig022(0H )2 - 100 2 8 ,2 2 9 ,1 5 3 8 ,3 0

3 10FeC O 3 +  8 S i0 2 +  2Н 20  =  F e 30 4 +  10СО2 +  Н 2 +  
+  F e 7S ig 0 22(0H)2

F e C 0 3 — 6 5 ,5  
S i0 2 — 3 4 ,5

F e 7Sig022(OH)2 -  8 0 ,0  
F e 30 4 — 2 0 ,0

3 3 ,7 4 3 3 ,9 9 4 7 ,3 6

4 8 F e C 0 3 +  F e20 3 +  8 S i0 2 +  H 20  +  F e 30 4 =  
=  F e ,S i30 2 2(0H )2  + J F e 30 4 +  8 C 0 2

F e C 0 3 - 3 4 ,5 8  
F e 20 3 — 1 0 ,6 8  
F e 30 4 — 3 3 ,3 7  
S i0 2 — 2 1 ,3 7

F e 7Sig022(0H )2  -  4 0 ,0  
F e30 4 — 6 0 ,0

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

5 7 F e C 0 3 -f- 8S iO , - ) - F c 30 4 H 2O  — F e 7S ig 0 22(0H )2 !̂ 
+  7 C 0 2 +  F e 30 4 +  F e 20 3

F e C 0 3 — 1 5 ,0  
F e 20 3 — 1 0 ,0  
F e A - 3 0 , 0  
S i0 2 — 4 5 ,0

F e 7S ig022(O H )a -  2 2 ,0  
F e30 4 —  3 2 ,6  
S i0 2 — 3 4 ,5  
FegOg — 1 0 ,9

7 ,9 6 4 5 ,6 3 4 8 ,4 5



Таким образом, при развитый метаморфической зональности в желе- 
зистокремнистых породах Криворожского бассейна наибольшее измене- 
ние объема испытали в условиях эпидот-амфиболитовой фации те пери- 
ферические части железистых и сланцевых горизонтов, где в условиях 
зеленосланцевой фации концентрировалось максимальное количество 
карбонатов. В центре сланцевых горизонтов к несколько меныиим, на 
также существенный изменениям объема при развитый складчатости 
привели процессы дегидратации хлорита и слюд. В центре железистых 
горизонтов, состоящих лишь из окислов железа и кварца, процессы де- 
гидратации-декарбонатизации вообще не имели места, и объем не из- 
менялся.

Вероятно, в пестрой по составу толще железистокремнистых пород 
развитые процессов дегидратации-декарбонатизации привело к диффе- 
ренциальному изменению объема, что вызвало образование узлов объ­
емной трещиноватости, катаклаза, кливажа и т. п., т. е. развитые зон 
эвакуации метаморфогенных флюидов. Закономерности размещения зон 
разрывных и сложноскладчатых дислокаций поперек протяженного ме­
таморфической) пояса установлены Г.'С. Вартаняном (1973), согласно 
расчетам которого можно допускать образование таких зон в Криво- 
рожском бассейне именно на тех расстояниях, на которых находятся 
крупные рудные узлы.

По-видимому, эволюция состава железистокремнистых пород криво­
рожского типа при достижении определенных ГР-условий была не толь­
ко причиной отделения метаморфогенных флюидов, но и следствием воз- 
никновения зон их эвакуации.

П Р О Ц Е С С Ы  Р У Д О О Б Р А З О В А Н И Я  В Ж Е Л Е З И С Т О К  Р Е М Н И  С Т О Й
Ф О Р М А Ц И И  В С В Я З И  С Э В О Л Ю Ц И Е Й  М Е Т А М О Р Ф О Г Е Н Н Ы Х  Ф Л Ю И Д О В

Установлено, что межзерновые метаморфогенные флюиды в условиях 
каждой фации метаморфизма равновесны со своими твердыми фазами 
(Соболев, Добрецов, 1970). Это положение подтверждается при изуче- 
нии железистокремнистых пород, где в результате такого равновесия 
даже в высокотемпературных условиях сохраняется переслаивание тон- 
ких пачек железистых кварцитов и сланцев разнообразного состава,су- 
ществование которых определяется разным исходным составом пород и 
разными отношениями главных летучих — Р0г, Лю2, Ри2о и т. д.

Очевидно, что метаморфизующаяся толща в общем не представляет 
собой замкнутой системы в отношении этих летучих. Это следует из рас- 
смотренных выше процессов дегидратации-декарбонатизации и измене- 
ния общей кислородной емкости железистокремнистых пород с ростом 
ГР-условий. Основные летучие С02 и Н20  формируют метаморфогенные 
флюиды. Возникновение зон эвакуации этих флюидов в период развитыя 
метаморфической зональности становится обязательной причиной взаи­
модействия флюидов, возникающих в общем объеме пород одной фации 
с железистокремнистыми породами другой, более низкотемпературной 
фации, в пределах зон трещиноватости, что, собственно, и является при­
чиной рудообразующего процесса. Специфика такого взаимодействия 
различна, это выразилось в возникновении разных типов богатых руд.

Возможный характер взаимодействия метаморфогенных флюидов, 
генерировавшихся в условиях эпидот-амфиболитовой фации, с порода­
ми фации зеленых сланцев был рассмотрен нами ранее (Белевцев и др.,
1975). Остывание этих флюидов привело к ретроградной растворимости 
кварца и его выносу из железистокремнистых пород при 330—380° С в 
условиях фации зеленых сланцев. Одновременная реакция мартитиза- 
ции магнетита под влиянием существенно углекислых флюидов эпидот- 
амфиболитовой фации, протекавшая с выносом части Fe2+, привела к 
образованию пористых богатых руд остаточного типа. Определенную
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роль сыграло также окисление флюидов эпидот-амфиболитовой фации 
при взаимодействии их с породами фации зеленых сланцев.

Особенно большое значение процессы окисления-восстановления при- 
обретали при взаимодействии эвакуируемых межзерновых метаморфо- 
генных флюидов амфиболитовой и гранулитовой фаций с породами эпи­
дот-амфиболитовой фации, среди которых развиты руды первомайского 
типа. Прежде всего должно было происходить окисление железистокрем­
нистыми породами эпидот-амфиболитовой фации тех комплексных со- 
единений двухвалентного железа, которые могли быть привнесены восста- 
новленными флюидами из зоны амфиболитовой и гранулитовой фаций 
(Яо2< 1 0 "17 атм). Окисление этих комплексных соединений при Р0і>  
> 1 0 “1в атм в условиях эпидот-амфиболитовой фации должно было со­
провождаться отложением железа в форме вторичного магнетита либо 
гематита с образованием метасоматических рудных концентраций. Кро- 
ме того, в зоне свободного обильного перемещения флюидов в ГР-усло- 
виях эпидот-амфиболитовой, а также других более высокотемпературных 
фаций становились возможными реакции окисления метаморфогенных 
магнезиально-железистых силикатов и карбонатов железистокремнистых 
пород водно-углекислыми флюидами (Мельник, Ярощук, 1966; Мельник,
1973). При этом железо входило в новообразованные окислы, а магний 
выносился в околорудные и вышележащие зоны, где входил в состав 
пострудных и околорудных минералов — талька, магнезита, пенина 
и т. п. Справедливость высказанных допущений о ходе реакций при обра- 
зовании руд первомайского типа подтверждается широким развитием 
околорудных магнезиальных минералов и замещением силикатов ново­
образованными окислами железа в рудах, приуроченных к областям раз­
витая железистокремнистых пород эпидот-амфиболитовой фации.

ВЫВОДЫ

1. Своеобразие исходного химического и минерального состава пород 
железистокремнистой формации Криворожья при развитии метаморфи­
ческой зональности было причиной ряда явлений, обусловивших специ­
фику процессов рудообразования.

2. Вследствие изменения состава изученных пород при прогрессивном 
метаморфизме уменьшается их общая кислородная емкость, развивают­
ся процессы дегидратации и особенно декарбонатизации, что приводит в 
комплексе к формированию метаморфогенных флюидов разного состава, 
а также зон их эвакуации.

3. Развитие метаморфической зональности вызывает перемещение 
метаморфогенных флюидов по градиенту давления из толщи метаморфи- 
зующихся высокотемпературных железистокремнистых пород в породы 
более низкотемпературных фаций. Это в свою очередь становится причи­
ной эволюции состава флюидов и развитая процессов рудообразования.

4. Тип руд определяется основными факторами эволюции метаморфо­
генных флюидов в условиях каждой фации: в фации зеленых сланцев 
основную роль играет, вероятно, охлаждение флюидов, в эпидот-амфи­
болитовой фации — их окисление железистокремнистыми породами.

5. Только сочетание формационного (благоприятный исходный со­
став) и метаморфического (развитие зональности) факторов является 
причиной образования богатых руд в докембрийских железистокрем­
нистых формациях.
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АЛЬМАНДИНА И ПИРОКСЕНА ИЗ РУСЛОВЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ р.  АНАБАР
Э. Г. С О Ч Н Е В А , Б. И. П РО К О П Ч У К

М и н ер а л ы  т я ж е л о й  ф р а к ц и и  со вр ем ен н о го  а л л ю в и я  р. А н а б а р  —  иль- 
менит, а л ь м а н д и н  и п и роксен  х о р о ш о  с о р ти р о в ан ы . М е л к и е  п р и то к и  не о к а- 
зы в а ю т  с у щ еств ен н о го  в л и я н и я  н а  с о с т а в  т я ж е л о й  ф р а к ц и и . З е р н а  м и н е­
р а л о в  о б л а д а ю т  вы со ко й  степ ен ью  сф ер и ч н о сти  (0 ,6 0 — 0 ,7 5 ), что , о д н ак о , 
с в и д е те л ь с тв у ет  не об у д а л е н н о с т и  их и сто ч н и ка , а  о н е о д н о к р а тн о м  пере- 
о т л о ж е н и и  м а т е р и а л а . И зм ен ен и е  ф о р м  м и н ер ал ь н ы х  зе р ен  п р о я в л я е т с я  
н езн ач и тел ьн о  и з а в и с и т  о т  п ер в о н а ч а л ь н о й  ф о р м ы , н а л и ч и я  сп ай н ости  и 
д р у г и х  сво й ств  м и н е р а л о в .

Для решения различных вопросов, касающихся выяснения законо- 
мерностей россыпеобразования в Анабарском районе (северо-восток 
Сибирской платформы), нами проводились специальные минералогиче- 
ские исследования. Особое внимание было уделено наблюдениям за из- 
менением гранулометрического состава и формы зерен минералов тяже­
лой фракции при длительной их транспортировке.

Для изучения были выбраны альмандин, ильменит и пироксен. Эти 
минералы количественно преобладают в тяжелой фракции современно­
го аллювия, обладают неодинаковой плотностью и различной степенью 
химической устойчивости. Материал собран на 500-километровом уча- 
•стке р. Анабар, которая в верхнем течении носит название Большая 
Куонапка. Всего отобрано 100 проб, в статье приводятся данные по 
21 пробе (фиг. 1). Эта река характеризуется довольно болыним расхо- 
дом водотоков (от 300 до 500 м3/сек). Ширина долины 2—5 км, русла 
50—200 му уклон русла около 10 см/км. Скорость течения реки в межень 
0,5—1 м/сек, а в период паводков 3—4 м/сек.

Участок отбора проб располагается на восточном склоне Анабар- 
ского поднятая, в пределах которого развиты кристаллические сланцы 
и гнейсы архея, терригенные и карбонатные отложения рифея и кемб- 
рия, многочисленные кимберлитовые и карбонатитовые трубки, а так­
же породы трапповой формации (Панкратов, Черный, 1970). Для этой 
территории составлена карта распространения минеральных ассоциаций 
тяжелой фракции шлихов современного руслового аллювия и дана их 
характеристика (табл. 1).

Аллювий р. Анабар характеризуется двумя ассоциациями — пиро- 
ксен-ильменит-альмандиновой и пироксен-альмандин-ильменитовой. Для 
обеих ассоциаций характерно непостоянство минералогического соста­
ва. Содержание ильменита 15—60%, альмандина 10—50%, ромбическо- 
го и моноклинного пироксена 5—20%, магнетита 5—20% и амфибола 
5—10%.

Ильменит представлен угловатыми и слабоокатанными таблитчаты­
ми кристаллами и их обломками. Цвет ильменита черный, поверхность
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Ф иг. 1. Р а й о н  и зу ч ен и я  г р а н у л о -  
м етр и и  и ф орм  зер ен  минераловъ 
т я ж е л о й  ф р а к ц и и  а л л ю в и я  р. А н а- 

б а р
М и н ер а л ь н ы е  ассо ц и ац и и  т я ж е л о й  
ф р а к ц и и  ш ли х о в  с о вр ем ен н о го  
р у с л о в о го  а л л ю в и я : 1 —  пи роксен - 
а л ь м а н д и н -и л ь м е н и т о в а я ; 2 —  пи- 
ро к сен - и л ьм ен и т  -а л ь м а н д и н о в а я ; 
3 —  ц и р к о н -ге м ат и т о в а я ; 4 —  иль- 
м ен и т -а л ь м а н д и н о в а я ; 5  —  м агн е- 
т и т -и л ь м ен и т-л и р о к с е н о в ая ; 6 —  
и л ь м е н и т-м а гн е ти т  - а л ь м а н д и н о ­
в а я ;  7 —  эп и д о т -и л ьм е н и т -ал ь м ан - 
д и н о в а я ; 8 —  и льм ен и т-л и м о н и т- 
а л ь м а н д и н о в а я ; 9 —  точки  взятая : 

проб  и их ном ер

шероховатая. Блеск тусклый, металлический; некоторые зерна лейко- 
ксенизированы. Размер зерен от 0,3—0,6 до 1,5—2 мм. Альмандин — 
непрозрачные и слабо просвечивающие угловатые обломки оранжевога 
и розового цветов. В углублениях на поверхности его иногда отмечают- 
ся гидроокислы железа. Ромбические и моноклинные пироксены при- 
сутствуют в виде обломков короткопризматических кристаллов с совер­
шенной спайностью. Моноклинные пироксены представлены рядом ди- 
опсида-геденбергита с N g '=  1,710—1,730; N p '=  1,686—1,706 (зеленая 
разновидность); N g '=  1,634, N p '=  1,710 (сине-зеленая разновидность). 
Ромбические пироксены представлены гиперстеном розовато-коричне- 
вого цвета, N ^=1,691 — 1,694; N p '=  1,678—1,684 и N ^=1,712—1,716; 
N p '=  1,698—1,704.

ГРАНУЛОМЕТРИЯ ЗЕРЕН МИНЕРАЛОВ

Для анализов отбирались пробы с верхних побочней перекатов, где 
концентрируется обычно наибольшее количество минералов тяжелой 
фракции. Чтобы избежать потерь тяжелых минералов, пробы не обога­
щались, а только освобождались от грубообломочного и пелитового 
материалов. Вес каждой пробы от 100 до 1960 г.

После взвешивания пробы рассевались на классы, мм: >1; 1—0,75; 
0,75—0,6; 0,6—0,5; 0,5—0,4; 0,4—0,3; 0,3—0,25; 0,25—0,2; 0,2—0,15; 
0,15—0,12; 0,12—0,1; 0,1—0,09; 0,09—0,075; 0,075—0,071; 0,071—0,063; 
0,063—0,05; <0,05 (всего 17 классов). Каждый класс взвешивался, за- 
тем делился в тяжелой жидкости (тетрабромэтан уд. веса 2,96 г/см3). 
Тяжелая фракция каждого класса также взвешивалась и подвергалась 
делению на фракции по магнитным свойствам. После взвешивания каж­
дой фракции пробы поступали на минералогический анализ 
(Н. М. Цветкова, Э. Г. Сочнева).

Данные по содержанию альмандина, ильменита и пироксена в каж- 
дом классе крупности использованы для составления таблиц и графиков 
(фиг. 2).
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Характеристика минеральных ассоциаций тяжелой фракции современного руслового
аллювия бассейна р. А набар

Т а б л и ц а  І

Окатанность
Крупность зерен,

Минеральная ассоциация Основные минералы (> 5—10%) Второстепенные минералы Источники питания м м

П и р о к с е н -ал ь м ан д и н -
и л ь м е н и то в а я

И л ьм ен и т  (6 0 % ), альм ан д и н , 
пи роксен

Э п и дот, т у р м а л и н , ци ркон , ру- 
ти л , ш пинель и др .

А рхейские к р и стал л и ч еск и е  
слан ц ы  и гнейсы  д ал д ы н ск о й  
и ан аб ар о -л о м у й с к о й  серий

П л о х ая , ре- 
ж е  ср ед н яя

0,3— 0,8 (80—  
95 % )  и 1—2

П и р о ксен -и л ьм ен и т-
а л ь м а н д и н о в а я

А л ьм ан д и н  (6 0 % ), ильм ени т, 
пи роксен , м агн ети т

То ж е А рхейские к р и стал л и ч еск и е  
слан ц ы  х а п ч ан ск о й  и а н а б а ­
ро-л о м у й ско й  серий

То ж е 0,3— 0,8 (80—  
9 5 % ) и 1— 2

Ц и р к о н -ге м а т и т о в а я Г ем ати т , сидерит, ц и ркон С ф ен, и льм ени т, пи рит К о н гл о м ер а ты  р и ф е я И д еал ьн ая
ок атан ­

0,5 (п р е о б л а д а - 
ю т)

ность

И л ьм ен и т- А л ьм ан д и н , и льм ен и т Эпидот, м агн ети т, а льм ан д и н , М еловы е п ород ы П л о х а я 0,2— 1,0

а л ь м а н д и н о в а я рути л , ц и ркон  и др .
О тсу т с тв у е т 0 СЛ 1 О 00

М агн ети т-и л ьм ен и т- М он окли н н ы й  пироксен , О ливи н , ал ь м ан д и н , циркон , Т р ап п о в ы е  т ел а

п и р о к с е н о в ая и льм ен и т, м агн ети т рути л , а н а т а з
П л о х а я р СО 1 ю 1 со

И л ь м ен и т-м а гн е ти т- А л ьм ан д и н , п и р о х ло р , ильм енит, П и р о ксен , лим они т, рутил , К а р б о н а ти ты

а л ь м а н д и н о в а я ко л у м б и т , м агн ети т  (б ад д ел е- лей коксен , хром и т , эп и дот ,
ит, тори т, ци р ко н ) сф ен  и др .

И д е а л ь н а я 0 ,4 ^ 0 ,6
Э п и д о т-и л ьм ен и т-. А л ьм ан д и н , ильм ен и т, эп и д от , П и роксен , рути л , лим они т, О сновной  —  п о к р о вн ы е

а л ь м а н д и н о в а я ц и ркон ш пинель, сф ен , хром и т , м а г ­
нетит, л ей коксен , а п ат и т

в о д о р а зд е л ь н ы е  о т л о ж е н и я , а 
т а к ж е  тр ап п ы  и м еловы е об-
р а зо в а н и я

И л ьм ен и т-л и м о н и т- А л ьм ан д и н , ци р ко н , лим они т, Х ром и т, пироксен , рутил , сф ен , О сновной  —  по р о д ы  к ар б о н а , 0,2— 0,6 и 1— 2

а л ь м а н д и н о в а я и льм ени т, п и крои льм ен и т , лей коксен , ш пи н ель и др . а т а к ж е  м ел о вы е и п о кр о вн ы е

пироп ч етверти чн ы е о т л о ж е н и я



1 8 10 11
°/o
40
20

О
40
20

О
40
20
О

40
20
О

40
20
О

40
20
О

40
20
О

Е г / У  _ Л  , U

г
і

/
/

/
ь / (\\//

__

ч L a

:  г

-  J V  / ъ • ѵ
ч

ч  __
і

z-  J

'3  /  

1

4  1

/ V  V

8  2  

V  У

1

V

Т
Т

Т
Г

І

\ \ \
__

_1
__

_
__

_

/ 1

1 ______ L  / ' -

:  у
\  У

л
U ^  щ \  А

' ------ ---- У  ^ У

У
1 4

К  J

1 L

У і д У  J4—
ч

\\
L

I 1 
1 

1

ч _ - ѵ - .  У " Ѵ л

ч
4  л

1  1 1 1 1

п .  Г\
1 '• 1  \  і і\ і і I I  і / і  і si і і/ і  \  і 11_____і ^ Г К ѵ

1 f
1 1 і_______м ) і / і V k l / î i і_________
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Ф иг. 2. Г р ан у л о м е тр и ч е ск и е  к р и в ы е  и л ьм ен и та  (У), а л ь м а н д и н а  (2) и п и роксен а  (5) 
из с о вр е м ен н о го  р у с л о в о г о  а л л ю в и я  р. А н аб а р

Для ильменита из аллювия основного русла реки (пробы 1, 8, 10, 11, 
13, 14, 18, 21) характерны преимущественно одновершинные грануло­
метрические кривые с максимумом, соответствующим крупности зерен 
от 0,15 до 0,25 мм. Высота максимумов 35—50%. Это свидетельствует 
о хорошей сортированности зерен на всем участке. В пробах 11, 14 гра­
нулометрические кривые имеют два максимума, первый аналогичен 
остальным кривым, второй соответствует размерности 0,1—0,09 и 0,15— 
0,12 мм. Сопоставление этих кривых с гранулометрическими кривыми 
проб, взятых в приустьевых участках притоков, расположенных соот- 
ветственно выше по течению (пробы 2, 4, 6, 7), указывает на их сход­
ство.

Для ильменита из притоков р. Анабар характерны двухвершинные 
кривые с одним максимумом, соответствующим классу 0,1—0,09 мм, 
другим — 0,3—0,25 мм.

Таким образом, появление двухвершинных кривых для проб основ­
ного русла связано с привносом несортированного материала притока-



ми. Это влияние сказывается на расстоянии, по-видимому, не далее- 
10—15 км.

У альмандина гранулометрические кривые также одновершинные 
(см. фиг. 2), однако максимум их по сравнению с ильменитом несколь­
ко выше (до 57%) и соответствует в верхнем течении рассматриваемой 
реки классу крупности 0,3—0,25 мм, а в нижнем — 0,25—0,2 мм. Таким 
образом, вниз по течению закономерно уменьшается крупность альман­
дина. Аномальное увеличение размера зерен в самом нижнем участке 
реки (проба 21) до 0,4—0,3 мм связано с размывом в этом районе перм- 
ских отложений, в составе которых альмандин является основным ми- 
нералом тяжелой фракции и отличается большими размерами зерен. 
Сортированность альмандина для всех проб хорошая. В пробе 11 кри­
вая, как и для ильменита, имеет два максимума, что также связано с 
привносом несортированного материала притоками. Для альмандина 
из притоков (пробы 2, 4, 6, 7) максимумы кривой соответствуют: пер­
вый— классам крупности 0,4—0,3 и 0,3—0,25 мм (до 53%), второй — 
классам 0,9—0,75 и 0,1—0,09 мм.

У пироксена (минерала с самой низкой плотностью и слабой устой­
чивостью к выветриванию) кривые имеют один или два максимума. 
Преобладают классы 0,25—0,20 мм, более крупных зерен (до 0,05 мм) 
здесь еще больше, чем у альмандина. Появление двух максимумов со­
ответствует пробам, взятым сразу после впадения притоков в основное 
русло. Вторые максимумы быстро сглаживаются, что объясняется край­
ней неустойчивостью и крупностью пироксена.

Пироксен из боковых притоков реки, как правило, несортирован, все 
гранулометрические кривые его имеют два четких максимума: первый — 
для крупности 0,4—0,25 и 0,3—0,20 мм, второй — для классов 0,9—0,75 
и 0,1—0,09 мм. Преобладают зерна крупности 0,3—0,25 мм. Присутствие 
большого количества крупных зерен (40—76% в точке 21) свидетель- 
ствует о дополнительном привносе крупного материала притоками, раз­
мывающими траппы.

Сопоставляя гранулометрические кривые ильменита, альмандина и 
пироксена (см. фиг. 2), можно заметать следующее:

1. Минералы тяжелой фракции современного руслового аллювия 
р. Анабар хорошо сортированы, для них характерны преимущественно 
одновершинные гранулометрические кривые.

2. Наиболее тяжелые минералы имеют гранулометрический профиль, 
максимум содержаний которых смещен к мелким фракциям.

3. На гранулометрических кривых тяжелых минералов (ильменит, 
альмандин), устойчивых к выветриванию и механическому воздействию, 
почти не чувствуется влияния второстепенных притоков, несущих до­
полнительный материал с меньшей степенью сортированности. Мине­
ралы же пониженной плотности, неустойчивые (пироксен), сортирова­
ны хуже, и гранулометрические кривые их образуют двойные макси­
мумы.

4. В процессе переноса минералы частично измельчаются, что 
наиболее четко прослеживается на гранулометрических кривых пиро­
ксена, максимум крупности которого смещен к мелким классам.

ФОРМА ЗЕРЕН МИНЕРАЛОВ

Форма зерен, как известно,— одно из важнейших свойств многих 
минералов, так как отражает происхождение и процесс формирования 
осадочных пород. Она играет большую роль при переносе, аккумуляции 
обломков и влияет на скорость их осаждения.

Отношение площади поверхности сферы к поверхности частиц того 
же объема принято называть степенью сферичности (Wadell, 1932). 
Дж. Гриффитс (1971) доказал, что независимое определение сферично­
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сти путем визуального сравнения невозможно. Он провел эксперимент 
по сравнению результатов трех методов: метода визуального сравнения 
с помощью набора стандартов Г. Риттенхауса (Rittenhouse, 1943), ме­
тода измерений двух осей, рекомендованного Райли (Riley, 1941), и 
метода измерения трех осей, предложенного Крамбейном (Kjumbein, 
1941). В результате сравнения лучшим был признан метод Крамбейна, 
который, усовершенствовав метод Уоделла (Wadell, 1933), предложил 
свою диаграмму для определения сферичности, использование которой, 
однако, очень трудоемко. Цинг (Zingg, 1935) для определения формы

Ф иг. 3. С ф ер и ч н о сть  а л ь м а н д и н а  ( / ) ,  и л ь м е н и та  (2) и п и р о ксен а  (5) из 
со вр ем ен н о го  р у сл о в о го  а л ^ ю в и я  р. А н аб а р

частиц разработал метод измерения диаметров частиц, где А — наиболь- 
ший, В — промежуточный, а С — самый короткий диаметр частиц. Цинг 
выделил четыре класса формы зерен: d (диск)— при В/А>2/3 и С/В 
<2/3; 5 (сфера)— при В /А > 2/3 и С/В>2/3; b (лист)— при В /А < 2/3 
и С/В<2/3; г (стержень) — при В/А < 2/3 и С /В >2/3.

Обычно применяемые методы для определения степени сферичности 
и формы минеральных зерен (путем нанесения данных на сферическую 
диаграмму Крамбейна) очень трудоемкие. Для этой цели П. Катакози- 
нос (Catacosinos, 1965) предложил специальные таблицы, составленные 
по методу Крамбейна с использованием классификации Цинга. Таблицы 
позволяют ускорить определение коэффициентов сферичности и класса 
формы зерен, избавляют от необходимости использования диаграммы, 
исключая, таким образом, возможный источник ошибок; и, наконец, 
благодаря точности таблицы обеспечивают более стандартизованные 
результаты.

Учитывая вышесказанное, для определения степени сферичности и 
класса формы минеральных зерен из аллювия р. Анабар мы применили 
следующую методику. В каждой пробе под бинокуляром замеряли по 
50 зерен ильменита, альмандина и пироксена. При этом использовали 
минералы одного класса крупности (0,5—0,315 мм). Для каждого зерна 
определяли три диаметра: А, В и С. Затем рассчитывали отношения 
В/А и С/В, по которым с помощью таблиц Катакозиноса находили зна- 
чения коэффициентов сферичности и класс формы зерен. Полученные 
результаты изображены графически (фиг. 3, 4, 5).

Изменение сферичности ильменита, альмандина и пироксена 
(табл. 2) на протяжении около 500 км сверху вниз по р. Анабар про­
слежено на графиках (фиг. 3). Коэффициент сферичности трех минера- 
лов различный: самый низкий характерен для пироксена (0,60—0,65), 
максимальный — для ильменита (0,69—0,75) и средний — для альман­
дина (0,63—0,74). У всех трех минералов степень сферичности умень­
шается к пробе 12, это свидетельствует о привносе свежей порции мине­
ралов крупным притоком. Затем к пробе 16 коэффициент снова воз- 
растает. На расстоянии около 60 км резкое повышение степени 
сферичности прекращается и изменение ее идет постепенно. Исключение
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составляет сферичность альмандина, которая заметно уменьшается за 
счет привноса этого минерала правыми притоками.

Высокая степень сферичности, достигающая 0,60—0,75, и конфигу- 
рация кривых с низкой дисперсией почти постоянной степени сферично­
сти свидетельствуют о неоднократном п е р е о т л о ж е н и и  и с х о д н о г о  м а т е -  
риала.
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Наблюдения над изменением степени сферичности ильменита, аль­
мандина и пироксена дают основание отметить следующее:

I. Степень сферичности минералов характеризуется довольно 
высокими значениями: у пироксена 0,60—0,65, у альмандина 0,63—0,74, 
у ильменита 0,69—0,75, изменения их незначительные, преимуществен­
но в сторону увеличения. Это позволяет считать, что минералы испыта­
ли неоднократное переотложение.
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2. Некоторые отклонения постепенного изменения степени сферично­
сти минералов объясняются влиянием притоков, несущих более свежий 
материал.

3. По находкам минералов с большой степенью сферичности (в том 
числе минералов — парагенетических спутников алмаза — пиропа, пик- 
роильменита и др.) нельзя делать вывод о дальности переноса, так как 
подобной сферичностью они могут обладать и при переотложении в раз­
личное время.

° І о

Ф иг. 5. Ч а с т о т а  в с т р е ч а ем о с ти  р азл и ч н ы х  ф орм  зер ен  а л ь м а н д и н а  (7 ) , и л ь ­
м ен и та  (2) и п и р о ксен а  (3) и з со вр ем ен н о го  а л л ю в и я  р. А н аб а р ; усл. обозн .

см. ф иг. 4

Наблюдения различных форм минеральных зерен по классификаціи 
Цинга (Zingg, 1935) показали (см. фиг. 4 и 5), что для альмандина 
наиболее характерна сфера. Это объясняется первичной округлой фор­
мой кристаллов альмандина, отсутствием спайности и высокой твердо-

Т а б л и ц а  2

Сферичность и класс формы зерен минералов из аллювия р. Анабар

Про­
ба, №

Альмандин Ильменит Пироксен

коэффи-
циент

сферич­
ности

форма зерен форма зерен коэффн-
циент

сферич­
ности

форма зерен коэффи-
циент

сферич­
ностиS d г ь d г ь 5 d г ь

9 0 ,7 0 46 4 42 8 44 20 24 12 0 ,6 8 14 29 47 10 0 ,6 3
10 0 ,7 5 46 46 8 — 37 41 11 11 0 ,7 1 20 60 12 8 0 ,6 1
11 0 ,7 4 50 1 7 ,7 2 8 ,7 3 ,6 3 9 ,2 1 3 ,0 4 3 ,5 4 . 3 0 ,7 1 2 4 ,0 2 0 ,7 4 1 ,5 1 3 ,3 0 ,6 6
12 0 ,6 3 2 2 ,6 3 8 ,8 1 9 ,3 1 9 ,3 1 6 ,7 2 0 ,0 2 6 ,6 3 6 ,7 0 ,6 1 2 3 ,4 2 0 ,0 1 3 ,3 4 3 ,3 0 ,6 1
13 0 ,7 4 62 2 7 ,7 6 ,9 3 ,4 2 0 ,7 3 1 ,0 2 4 ,6 2 0 ,7 0 ,6 2 3 ,6 32 43 2 1 ,4 0 ,5 9
15 0 ,7 3 32 44 20 4 56 32 4 8 0 ,7 3 26 35 13 26 0 ,6 5
16 0 ,7 0 48 24 24 4 50 50 — — 0 ,7 5 12 24 32 32 0 ,6 4
18 0 ,7 1 80 8 8 4 35 40 20 5 0 ,7 3 24 20 44 12 0 ,6 4
19 0 ,7 3 3 0 ,8 1 9 ,2 4 6 ,2 3 ,8 2 6 ,8 4 2 ,4 2 3 ,1 7 ,7 0 ,6 9 1 8 ,5 1 4 ,8 63 3 ,7 0 ,6 2
20 0 ,7 1 46 23 23 8 6 5 ,4 1 9 ,2 7 ,7 7 ,7 0 ,7 9 1 4 ,8 2 9 ,6 3 3 ,4 2 2 ,2 0 ,6 3
21 0 ,6 6 1 9 ,2 27 50 3 ,8 3 8 ,4 2 7 ,0 1 9 ,2 1 5 ,4 0 ,6 8 23 23 4 6 ,3 7 ,7 0 ,6 9

П р и м е ч а н и е .  S — сфера, d —  диск, г —  стержень, b — лист.

стью. Количество сферических зерен его несколько снижается после 
впадения притоков, несущих обломочный материал, обогащенный аль- 
мандином (пробы 12, 15, 21). Листоватые зерна встречаются редко. 
Зерна в форме стержня также не типичны для альмандина, число их
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яесколько увеличивается в нижнем течении реки. Зерна альмандина в 
форме диска встречаются довольно часто в переменных количествах; 
какой-нибудь закономерности в изменении их содержания не наблю­
дается.

Для ильменита характерными формами являются сфера и диск, в 
отдельных случаях (проба 11) стержень. Преобладающей формой зерен 
пироксена оказывается стержень. Это объясняется как первичной, не­
сколько вытянутой, формой минералов, так и различной их спайностью 
и твердостью.

Наибольшее количество сферических зерен у альмандина, наимень­
шее— у пироксена, обратное соотношение отмечено для листоватых 
форм. Характерные перегибы кривых изменения количества различных 
форм минералов (см. фиг. 5) приурочены к пробам 12 и 19, что объяс­
няется привносом свежих минералов притоками за счет разрушения и 
размыва меловых отложений и траппов.

В Ы В О Д Ы

1. Минералы тяжелой фракции современного руслового аллювия 
р. Анабар хорошо сортированы. Мелкие притоки не оказывают сущест­
венного влияния на состав тяжелой фракции.

2. На изученном участке реки минералы тяжелой фракции обладают 
довольно стабильной высокой степенью сферичности (0,60—0,75), что 
свидетельствует о неоднократном переотложении материала. Поэтому 
по находкам минералов с большой степенью сферичности, в том числе 
парагенетических спутников алмаза (пиропа, пикроильменита), еще 
нельзя делать вывод о дальности переноса материала.

3. Изменение соотношения отдельных форм минеральных зерен про­
является незначительно, следовательно, не зависит от удаленности 
источника сноса, а лишь от первоначальной формы, наличия спайно­
сти и т. д.
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УДК 551.35(6)

О К Л И М А Т И Ч Е С К О Й  З О Н А Л Ь Н О С Т И  М И Н Е Р А Л Ь Н О Г О  
С О С Т А В А  И Т Е Р Р И Г Е Н Н О - М И Н Е Р А Л О Г И Ч Е С К И Х  

П Р О В И Н Ц И Я Х Д О Н Н Ы Х О С А Д К О В  
Ш Е Л Ь Ф А  З А П А Д Н О Й  А Ф Р И К И

Ю. М. С Е Н И Н , Е.  М. Е М Е Л Ь Я Н О В , / / .  Г.  Л О З О В А Я

Исследования шельфа Западной Америки, выполненные в последние 
годы (Емельянов, Сенин, 1969; Сенин, 1971; Николаева и др., 1971; 
Емельянов и др., 1975), позволили выяснить основные закономерности 
состава, распределения и продессов формирования донных осадков в 
связи с климатической зональностью. Однако минеральный состав тер- 
ригенного материала слабо изучен (Bruckner, Morgan, 1964; Шурко, 
1968; Senin, Emelyanov, 1973). Между тем на примере этого региона 
представляется возможным проследить особенности минерального со­
става терригенного материала донных осадков, формирующихся на 
шельфе платформы в четырех климатических зонах. Большая протя­
женность изученной области и пестрота петрографического состава по- 
род питающих провинций позволяют рассмотреть в объеме статьи толь­
ко два основных вопроса: как влияют на состав комплексов терриген- 
ных минералов и прежде всего на содержание и соотношение минералов 
разной степени устойчивости: 1) петрографический тип (осадочный или 
метаморфическо-магматический) пород питающих провинций и 2) зо­
нальность выветривания на водосборе.

Фактическим материалом послужили результаты минералогического 
анализа (иммерсионный метод) крупноалевритовых фракций (0,1 — 
0,05 мм) 125 проб донных осадков (слой 0—5 см). Разделение фракций 
на тяжелую и легкую производилось жидкостью с удельным весом бо- 
лее 2,9 г/см:3. Результаты минералогического анализа были пересчитаны 
на обломочный материал (сумма терригенных минералов принималась 
за 100%).

С целью выявления основных закономерностей изменения минераль­
ного состава осадков для каждого минерала были составлены схемы 
распределения и на основе этих схем выделены терригенно-минерало- 
гические провинции. Для станций, расположенных в каждой из провин­
ций, были подсчитаны средние содержания минералов. Оказалось, что 
любая провинция характеризуется количественными соотношениями 
основных минералов, которые сохраняются и в средних величинах 
(табл. 1). Достоверность различий между средними содержаниями ха- 
рактерных минералов (в таблице эти минералы выделены) в соседних
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провинциях, а также в климатических зонах (табл. 2) была оденена с 
помощью критерия достоверности (Лакин, 1968). Расчеты показали, что 
различия между ними являются статистически достоверными при уров- 
не значимости Р =  0,05.

Согласно положениям теории литогенеза (Страхов, 1962), опреде- 
ляющими факторами формирования минерального состава осадков на 
шельфе платформы являются петрографический состав питающих про- 
винций и господствующий в их пределах тип выветривания. По сочета- 
нию факторов в Западной Африке выделяются четыре области: 1) се- 
верная аридная, 2) экваториальная гумидная, 3) южная аридная и
4) южная умеренно гумидная субтропическая (фиг. 1).

В северной аридной зоне водосбор сложен осадочными породами, в 
южной — метаморфическо-магматическим комплексом пород фундамен­
та платформы (фиг. 1). Дефицит влаги в этих областях обусловил 
преобладание физического выветривания, которое в слабой степени из- 
меняет минеральный состав исходных пород и формирует тонкий элю- 
виальный слой. Постоянная речная сеть там отсутствует: в северной 
аридной зоне протекает только одна река Сенегал, в южной — реки 
Оранжевая и Кунене.

В южной субтропической и в северных областях экваториальной гу- 
мидной зоны водосбор сложен осадочными породами. Остальные обла­
сти экваториальной зоны сложены преимущественно метаморфическими 
породами фундамента платформы (фиг. 1). В этих зонах под влиянием 
интенсивного химического выветривания формируются мощные коры 
выветривания. Продукты их разрушения в болыних количествах выно­
сятся в океан хорошо разветвленной речной сетью.

Среди других факторов, влияющих на минеральный состав осадков 
шельфа, следует отметить тип берегов (фиг. 1): у абразионных берегов 
поступает на шельф более свежий обломочный материал, чем у акку- 
мулятивных. Кроме того, на состав осадков влияет также динамическая 
обстановка среды отложения, обеспечивающая разное и дифференциа- 
цию обломочного материала. Как известно, постоянные течения способ­
ны разносить материал из одного локального источника на болыыие 
расстояния (до 100—800 км). У берегов Западной Африки наиболее 
значительными течениями являются Канарское:—в северной аридной 
зоне, Гвинейское — в экваториальной и Бенгельское — в южной арид­
ной (фиг. 1).

Анализ схем распределения отдельных минералов и их ассоциаций 
показал, что размещение терригенно-минералогических провинций осад­
ков шельфа (фиг. 2), несмотря на разнообразие вещественно-генетиче- 
ских типов донных осадков (фиг. 2), хорошо согласуется с локализаци- 
ей питающих провинций и климатических зон (фиг. 1). Количественные 
же соотношения минералов в провинциях (табл. 1) меняются как в свя­
зи с зональностью выветривания, так и в связи с петрографическим 
составом пород водосбора.

Связь комплексов минералов донных осадков с климатической зо­
нальностью выветривания хорошо заметна, если сравнить между собой 
осредненный минеральный состав провинций из разных климатических 
зон. В провинциях аридных зон в легкой подфракции осадков преобла- 
дают полевые шпаты, в провинциях экваториальной и субтропической 
зон часто доминирует кварц (лишь в некоторых провинциях содержание 
его ниже количества полевых шпатов). В комплексе тяжелых минера­
лов в южной аридной зоне преобладают моноклинные пироксены, в 
северной — в повышенных концентрациях присутствуют амфиболы. Сре­
ди тяжелых минералов осадков гумидных зон отсутствует выраженное 
доминирование какого-либо минерала, но по сравнению с аридными 
зонами наблюдается пониженное содержание пироксенов (во многих 
провинциях — и амфиболов) и более высокое содержание устойчивых
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Т а б л и ц а  1

Средний минеральный состав терригенно-минералогических провинций крупноалевритовой (0,1—0,05 м м )  фракции верхнего слоя (0—5 см)  осадков
на шельфе Западной Африки по климатическим зонам (в процентах от тяжелой подфракции)

Северная аридная зона Экваториальная гумидная зона

Минерал 1. Сахарская 2. Мавритано-Сене- 
гальская

3. Сенегало-Гви­
нейская

4. Северо-Либе- 
рийская

5. Южно-Либерий- 
ская 6. Ганская 7. Нигерийская

1* | 2** 1 | 2 1 | 2 1 | 2 1 | 2 1 2 1 | 2

Т я ж е л а я  п о д ф р ак ц и я  (уд . вес > 2 ,9 )

М агн ети т-
ильм ен и т 5 , 9 — 2 4 ,2 2 0 ,5 4 1 ,6 -7 1 ,9 49,6 9 ,8 -7 6 ,8 54,1 2,6—59,5 43̂ 5Г 7 , 2 - 3 7 , 4 2 2 ,9 4 , 0 - 5 6 , 1 3 2 ,9 1 , 0 - 4 3 , 8 2 1 ,5

А м ф и болы 19,1—50,9 31,5*** 3 ,0—31,4 9,8 0 , 7 - 3 , 6 1 ,7

СО1Г'«ю 13,3 3 0 ,2 -4 7 ,7 39,2 2 , 8 - 1 9 , 5 7 ,9 7,6—51,9 28,6
М он окли н н ы е

п и роксены 7,8—33,0 14,3 0 , 4 - 1 1 , 3 4 ,9 0 - 1 1 , 3 3 ,3

осо1 9 ,4 со 1 І̂» о 00 9 ,9 1 , 5 - 1 6 , 6 5 ,6 2 ,4 -2 5 ,7 11,6
Э п и д о т-ц о и зи т 1,9—12,3 6,0 1 , 2 - 5 , 0 2 ,9 0 - 1 , 0 0 ,2 0 - 8 , 5 2 ,2 2 , 2 - 1 0 , 8 5 ,1 3 ,0 -4 8 ,5 13,0 0 , 7 - 2 0 , 3 8 ,1

С лю ды 0 - 1 8 , 8 2,5 0 - 1 3 , 3 1 ,6 0 - 0 , 3 0 ,1 0 - 4 , 6 0 ,8 0 - 2 , 7 1 ,6 0 - 4 , 4 0 ,5 0 - 2 1 , 0 3 ,5

Г р ан ат ы 0 , 3 - 3 , 3 1 ,2 0 - 4 , 6 0 ,9 0 - 0 , 4 0 ,3 0 - 4 , 5 1 ,5 0,9—9,5 5,7 0 ,5 -1 2 ,4 5,2 0 - 5 , 7 1 ,8

Ц и р ко н 1 , 0 - 1 6 , 4 4 ,9 6 ,4 -2 8 ,8 12,6 0—30,7 12,2 0 ,4 -3 1 ,8 13,3 0 , 5 - 3 , 6 1 ,8 0 - 1 1 , 3 4 ,1 0 , 5 - 1 3 , 5 6 ,4

Р у т и л 0 - 1 , 9 0 ,5 0 - 3 , 6 2 ,1 0 - 5 , 2 1 ,5 0 - 2 , 1 0 ,6 1 , 4 - 2 , 6 2 ,2 1 , 1 — 3 ,7 2 ,5 0 — 2 ,8 0 ,9
Т у р м ал и н 0 - 2 , 4 1 ,1 0 - 5 , 1 2 ,9 0 1 С

О 00 3 ,2 0 — 4 ,5 0 ,9 0 , 4 - 1 , 5 1 ,1 0—10,2 5,1 0 , 5 - 4 , 0 2 ,3

С т ав р о л и т 0 - 0 , 4 0 ,1 0 - 1 , 7 0 ,5 0 1 00 rf
s 0 ,8 0 - 2 , 9 0 ,7 0 ,9—5,0 2,6 0 -1 8 ,4 10,8 0 - 0 , 7 0 ,2



1
1

9

Продолжение т а б л и ц ы

Экваториальная гумидная зона Южная аридная зона Субтропическая гумид-4 
ная зона

Минерал 8. Камеруно-Га- 
бонская

9. Северо-Конго- 
лезская

10. Южно-Конго­
лезская 11. Юго-Западная 12. Уолфиш-Бей 13. Оранжевая 14. Южно-Африкан­

ская

1* | 2** 1 | 2 1 | 2 1 | 2 1 | 2 1 | 2 1 | 2

Т я ж е л а я  п о д ф р ак ц и я  (уд . вес  > ‘2,9)

М агн ети т -
и льм ен и т 45,1—74,7 56,6*** 2 1 ,6 -5 8 ,2 37,6 0 - 2 8 , 8 1 0 ,0 2 , 8 - 1 9 , 2 9 ,6 0 , 4 - 1 9 , 4 3 ,5 2 ,8 — 3 3 ,0 1 5 ,4 25,6—43,5 37,1

А м ф и б о л ы 0 , 3 - 2 2 , 4 5 ,4 5 , 1 - 1 2 , 9 1 0 ,0 9,1—26,7 16,4 3 ,5—21,8 10,2 2 , 0 - 1 0 , 0 5 ,0 0 - 8 , 5 4 , 8 2 , 9 - 4 , 9 3,7
М о н окли н н ы е

пи роксены 2 , 3 - 2 6 , 4 9 ,2 0 — 1 9 ,5 8 ,3 3 ,5 — 9 ,5 6 ,7 22,4—75,8 49,3 0 - 3 6 , 9 1 1 ,0 25,3—66,9 45,9 3 , 2 - 1 1 , 8 7 ,0
Э п и д о т-ц о и зи т 0 - 2 , 4 0 ,4 1 , 5 - 1 3 , 1 6 ,6 23,0—42,1 32,3 0 , 3 — 2 9 ,2 3 ,9 0 - 1 1 , 9 1 ,9 0 - 8 , 4 2 ,6 0 , 7 - 4 , 0 2 ,6
С лю ды 0 - 2 , 6 0 ,9 0 - 3 , 1 0 ,8 0 — 4 1 ,5 1 3 ,6 0 - 2 9 , 1 4 ,3 35,4—95,7 69,7 0 - 0 , 4 0 ,0 6 0 - 8 , 0 2 ,2
Г р ан ат ы 0 - 3 , 5 0 ,9 0 - 2 , 1 1 ,1 0 , 6 - 1 3 , 2 5 ,8 0 ,7 -2 0 ,0 4,7 0 - 2 , 6 0 ,7 0,7—11,0 5,5 5,1—23,0 11,1
Ц и р к о н 1 , 8 - 9 , 1 5 ,6 1 , 0 — 1 1 ,5 5 ,0 2 , 4 —6 ,6 4 ,3 0 - 4 , 9 1 ,5 0 - 2 , 1 0 ,5 0—13,3 4,0 4,0—19,4 11,3
Р у т и л 0,4—6,5 4,1 0—10,5 4,0 1 ,6 -6 ,6 4,3 0 - 2 , 3 0 ,8 0 — 1 ,7 0 ,3 0 - 2 , 8 0 ,7 0 , 6 - 3 , 1 1 ,5

Т у р м ал и н 0 - 8 , 2 2 ,4 0 -1 2 ,5 4,5 0 , 2 - 4 , 8 2 ,6 0 - 3 , 0 0 ,9 0 — 0 ,8 0 ,2 0 - 1 , 3 0 ,4 0 ,7 -1 2 ,0 3,8
С т а в р о л и т 0 - 3 , 5 1 ,2 0 - 2 , 0 0 ,9 0— 0 ,2 0 ,0 3 0 — 2 ,6 0 ,7 0 — 1 ,0 0 ,3 0 — 0 ,9 0 ,2 0 - 0 , 6 0 ,2

* 1 — пределы колебаний; ** 2 — среднее; *** выделены наиболее характерные минералы для данной провинции.



Т а б л и ц а  2

Средний минеральный состав осадков в разных климатических зонах на шельфе
Западной Африки

Климатические зсны

аридные гумидные
Минера л

северная южная экваториальная южная субтропи­
ческая

Ильменит 
Амфиболы  
Моноклинные 

пироксены 
Эпидот  
Г ранаты 
Циркон 
Рутил  
Турмалин 
Ставролит 
Кварц
Полевые шпаты 
Кварц: полевые шпаты
(Циркон+РУтил+

+ т у р м а л и н ): 
(ам ф иболы +  
+ п и р ок сен ы +
+ Э П И Д О Т )

34,4
( 21,2

2= 35 ,6 9,8 
I 4,6 

1,1 
8,6

Б = 3,3 {*; j j
0,3

34.7
58.7 
0,59

0,34

12,3 
г 9,0

40,3
10,2

2=60,9

2 = 1,6

48,4 
I 3,5 

4,9 
2,1 

Г 0,8 
I 0,8 

0,6  
31,2 
66,9 
0,47

2= 23 ,4

2 = 5 ,1

6,8
6 ,4
2,0

\ 3,0 
2,2 

51,7 
47,3 

1,1

*
0,06 0,56

37.1

f 3’72= 13 ,3  ? 0
1 2,6
11.1
11,3

V ___ 5  О  Г  1 » 52,_Р,о |  з g
0,2

46,8
53,2
0,86

1 ,2 5

минералов: ильменита, циркона, турмалина и рутила. Таким образом, 
зональность минерального состава осадков на шельфе Западной Афри­
ки выражается в повышенном содержании умеренно устойчивых мине­
ралов в аридных зонах, а устойчивых — в гумидных. Эта закономер- 
ность прослеживается по средним содержаниям минералов, а также по 
отношениям устойчивых их разновидностей к умеренно устойчивым в 
каждой климатической зоне (табл. 2). Даже очень сходные по мине­
ральному составу тяжелой подфракции экваториальная и северная 
аридная зоны различаются с доверительной вероятностью Р =  0,95 по 
содержанию амфиболов и по суммарному содержанию рутила и турма­
лина. Более высокое количество устойчивых минералов в экваториаль- 
ной и малоустойчивых в аридных зонах видно также из диаграммы из- 
менения концентраций основных минералов на шельфе в направлении, 
пересекающем различные климатические зоны (фиг. 3).

Однако различия, наблюдаемые в минеральном составе шельфовых 
осадков из разных климатических зон, могут быть обусловлены не толь­
ко зональностью выветривания, но различиями петрографического со­
става пород питающих провинций. Влияние последнего фактора на 
соотношение устойчивых и умеренно устойчивых минералов в осадках 
может быть аналогичным влиянию выветривания: в условиях одного 
типа выветривания продукты денудации осадочных и магматическо-ме- 
таморфических пород обычно различаются тем, что первые содержат 
больше устойчивых и меньше умеренно устойчивых минералов. Поэтому 
для того чтобы проследить влияние зональности выветривания в наибо- 
лее «чистом виде», необходимо при анализе свести к минимуму влияние 
петрографического состава пород питающих провинций. Это достигает­
ся сравнением ассоциаций минералов терригенно-минералогических про­
винций, расположенных в разных климатических зонах, но питающие 
провинции которых сложены породами одного петрографического соста­
ва. Влияние питающих провинций можно проследить, если сравнить те 
провинции, где материнские породы представлены разными типами,
120



Фиг. 1. Схема (внизу, слева) питающих провинций Западной Африки (по Sedim entary  
B asins, 1966) и физико-географических условий седиментации в прибрежной части

океана (вверху оправа)
1 —  выступы метаморфических пород фундамента платформы; 2  — континентальные от- 
ложения системы Карру Калахари; 3  —  морские отложения третично-меловых бассей- 
нов; 4  —  морские мезозойско-палеозойские отложения складчатой области Капских гор; 
5 — морские палеозойские отложения; 6 —  положение станций, где изучали минерало­
гический состав; 7 — границы м еж ду климатическими зонами (аридные показаны кра- 
пом, экваториальная гумидная — не заштрихована, южная умеренная (субтропическая 
п о д зо н а )— вертикальной штриховкой); 8  — берега, сформированные субаэральными и 
тектоническими процессами и мало измененные морем; 9  — абразионные берега; 10 —  
абразионно-аккумулятивные берега; 11 — лагунные и аккумулятивные берега, 12 — те- 
чения: 1) — Канарское, 2) —  Гвинейское, 3) — Ю жное Пассатное, 4 )  — Ангольское,

5 )  —  Бенгельское

причем расположены они в одинаковых климатических условиях. Такое 
сравнение будет более наглядным, если сопоставление терригенно-ми- 
нералогических, питающих и климатических провинций на шельфе За­
падной Африки представить в виде таблицы (табл. 3). Влияние на 
минеральный состав осадков (т. е. на количественные соотношения ми- 
нералов разной степени устойчивости) петрографического состава пород, 
питающих провинций можно выявить, сравнив терригенно-минералоги-
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Фиг. 2. Типы донных осадков (внизу слева) и их терригенно-минералогиче- 
ские провинции (вверху справа)

1 — терригенные пески, крупные алевриты, мелкоалевритовые и алеврито-пе- 
литовые илы (< 3 0 %  С а С 0 3), 2  — биогенные известковые (50— 70% СаСОз) 
раковинно-детритовые гравий и пески, фораминиферовые мелкие пески и круп­
ные алевриты, 3  — биогенные сильноизвестковые (> 7 0 %  С аС 03) раковинно- 
детритовые осадки (гравий и пески) и фораминиферовые мелкие пески и круп­
ные алевриты, 4  — диатомовые илы, 5 — шамозитовые, гидробиотитово-верми- 
кулитовые пески, 6  — глауконитовые пески, 7 —  фосфоритовые пески; (вверху 
справа) — терригенно-минералогические провинции, их названия см. табл. 1

ческие провинции в клетках по горизонтали, а типов выветривания — 
в клетках по вертикали.

Сравнение средних величин суммарных содержаний умеренно устой- 
чивых (амфиболы+ пироксены +  эпидот) и устойчивых (циркон +  ру- 
тил+ турмалин) минералов, рассчитанных для терригенно-минералоги- 
ческих провинций, показало, что в условиях одного и того же типа вы­
ветривания при переходе от осадочных пород к породам фундамента 
возрастает количество умеренно устойчивых минералов и снижается со- 
держание устойчивых (клетки по горизонтали). Аналогичным образом
122
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■Фиг. 3. Изменение содержания основных терригенных минералов в крупноалевритовой 
фракции (0,1— 0,05 мм) верхнего слоя (0— 5 см) донных осадков в разных климатиче- 

ских зонах на шельфе Западной Африки
В графике приведены средние содержания минералов для всех проб, расположенных 
в каждой одноградусной полосе шельфа. Цифры на графиках — среднее содержание 
(%) минерала в климатической зоне: I — кварц; II — полевые шпаты; III — амфиболы, 
IV — пироксены; V — магнетит и ильменит; VI — іциркон; VII — турмалин, VIII — рутил

меняется минеральный состав осадков в провиндиях аридных зон по 
сравнению с провиндиями экваториальной и субтропической зон при 
однотипном петрографическом составе пород водосбора (клетки по вер­
тикали). Достоверность различий в содержании этих минералов, наблю- 
даемых между провиндиями каждой клетки (межгрупповая или систе­
матическая изменчивость), по сравнению с колебаниями их содержания 
в провиндиях внутри каждой клетки (внутригрупповая или случайная 
изменчивость) была проверена с помощью однофакторного дисперсион- 
ного анализа (Крамбейн, Грейбилл, 1969; Лакин, 1968; Хикс, 1967). 
Расчеты показали, что различия межгрупповые по сравнению с внутри­
групповыми колебаниями статистически достоверны при уровне значи­
мости Р =  0,05.

Таким образом, как и следовало ожидать, на количественные соот- 
ношения устойчивых и умеренно устойчивых минералов. в осадках 
шельфа Западной Африки оказывают действие два фактора: петрогра­
фический состав пород питающих провинций и тип выветривания. Для 
того чтобы оценить относительное участие каждого фактора в общей 
изменчивости содержания минералов разной степени устойчивости, мы 
подвергли данные их содержания двухфакторному дисперсионному ана­
лизу (Крамбейн, Грейбилл, 1969; Хикс, 1967), моделью для которого 
является табл. 3. Каждый фактор имеет два уровня изменчивости, пер­
вый— осадочные породы и породы фундамента, второй — гумидное и
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Т а б л и ц а  3
Среднее содержание устойчивых и умереьно устойчивых минералов в 

терригенно-минералогических провинциях шельфа в связи с изменением 
состава пород питающих провинций и типа выветривания

Петрографический состав пород питающих провинцийч'акгир
изменчи-

вости породы фундамента осадочные породы

*я Ю го-Западная Сахарскаяк
Я

3яt—r Оранжевая Мавритано-СенегальскаяяСЗ *-чяо. л:, =  61,3 *2 =  3,7 *і =  35,0 * 2 = 1 1 ,8 5
CQ
Я <О.
оЗСПя *я3 Все провинции экваториальной Сенегало-Гвинейская
с яес зоны, кроме Сенегало-Гви- Ю жно-Африканскаяя яS __ нейской__с-1 >> *і =  31,9 * 2 = 1 2 ,0 *і =  6,65 * 2 = 1 6 ,4 3

Хі— среднее суммарное содержание амфиболов +  пироксенов +  эпидота для тер­
ригенно-минералогических провинций каждой клетки таблицы; х2— то же для цирко­
на +  турмалина +  рутила

*
аридное выветривание, так как при переходе от одного уровня каждого 
фактора к другому в продуктах денудации содержание малоустойчивые 
минералов должно возрастать, а устойчивых уменьшаться. Это соответ- 
ствующим образом должно сказываться на минеральном составе шель- 
фовых осадков. Из результатов двухфакторного анализа (табл. 4) сле- 
дует, что изменчивость в содержании обеих разновидностей минералов. 
вызванная действием выветривания, превосходит изменчивость, обус­
ловленную различием петрографического состава питающих провинций.

Т а б л и ц а  4
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа

Фактор изменчивости

к яg ?иПо о соч

Сумма квадратои 
отклонений содер- 
жания минералов 

отобщего среднего,

Диспереия, Критерий,

2
J s 1 2 ( * - - х ) * п — 1 а ош

1 2 ] 2 1 | 2 Р = 0 ,9 5 Р = 0 ,9 9

Тип выветривания 
(А)

Состав пород водо­
1 21483,7 1183,7 21483,7 1181,3 76,9 22,7 3,92 6,85

6,85сбора (В) 
АхВ-взаимодейст-

1 16263,0 852,5 16263,0 852,5 58,2 16,4 3,92
6,85вие 1 3511,0 289,6 3511,0 289,5 12,5 5,6 3,92

Ошибка (неучтен­
ные факторы) 124 34620,1 6435,8 279,2 51,9

1 — суммарное содержание умеренн© устойчивых минералов: амфиболы +  пироксены +  эпидот; 
2 — суммарное содержание устойчивых минералов: циркон +  рутил +  турмалин

Влияние же каждого из главных факторов на изменчивость значитель­
но превосходит влияние эффекта их взаимодействия и неучтенных при- 
чин (ошибки), определяющих случайные колебания в содержании ми­
нералов.

Таким образом, в донных осадках шельфа Западной Африки коли­
чественные соотношения терригенных минералов разной степени
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устойчивости зависят в большей степени от климатической зональности 
выветривания, чем от петрографического состава пород питающих про- 
винций.
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УДК 553.32(265/266)

О СТРОЕНИИ ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ КОНКРЕЦИИ 
ТИХОГО ОКЕАНА

Л] Е.  Ш Т Е Р Е Н Б Е Р Г ,  Т.  А.  К У П Р И Я Ч О В А , Б.  И.  В О Р О Н И Н  

ПОСТАНОВКА ВОПРОСА

Образование железомарганцевых конкреционных руд в озерах 
(и морях) происходит иначе, чем в океанах (Страхов, 1976). В озерных 
и морских водоемах, где под верхней окисленной пленкой осадков рас­
полагаются слои с восстановительным режимом, источником рудного 
вещества являются главным образом редуцированные взвеси Мп и Fe. 
Они принесены с водосборов. Механизм осаждения этих элементов — 
биохимический. Помимо окисных соединений марганца и железа в сло- 
жении конкреционных руд принимают участие карбонаты марганца 
(кальциевый родохрозит, манганокальцит), железистые вермикулит- 
монтмориллониты, вивианит и ряд других минералов, появление кото- 
рых, несомненно, связано с процессами диагенеза. Формирование стяже- 
ний в озерных и морских водоемах происходит путем роста их от цент­
ра (ядра) к периферии за счет перераспределения вещества самих 
осадков.

В пелагиали океанов, где господствуют окислительные условия и в 
разрезе осадков отсутствуют горизонты с восстановительным режимом, 
источником железа и марганца для построения конкреционных руд яв­
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ляется наддонная вода, содержащая ничтожно малые количества рас- 
творенных форм Мп и Fe. Механизм осаждения последних и формиро- 
вания конкреций физико-химический. Парагенезы аутигенных минера- 
лов резко отличны от парагенеза минералов руд в озерах и морях. 
Процессы диагенеза в глубоководных океанских осадках благодаря не- 
значительным содержаниям в них органического вещества резко подав­
лены и поэтому не играют большой роли в формировании Fe—Мп-руд. 
Вряд ли их появление связано с перераспределением вещества вмещаю- 
щих и подстилающих осадков.

Разный механизм образования озерных (морских) и океанских 
конкреционных руд позволяет предполагать их различное строение. 
Было высказано мнение, что железомарганцевые конкреции и корки 
Тихого океана состоят в основном из тесноспаянных между собой мик- 
роконкреций разной величины и формы, чего не отмечается у озерных 
и морских Fe—Mn-конкреций. Такое стр'оение океанских руд установ­
лено при изучении их морфологии, структурного травления специаль- 
ным реактивом (Штеренберг, 1973), общих химических и спектральных 
анализов (Штеренберг и др., 1974).

В настоящей статье приведены результаты детального исследования 
распределения макро- и микроэлементов в горизонтальном и вертикаль- 
ном срезах Fe—Mn-конкреций и корок. Эти данные существенно допол- 
нят материал, изложенный ранее, и помогут более уверенно судить о̂ 
строении железомарганцевых образованиіАпелагиали океанов.

Изучение распределения железа, марганца, алюминия, титана, крем- 
ния, никеля, кобальта и ряда других элементов выполнялось на микро- 
анализаторе MS-46 сканированием по площади при ускоряющем напря- 
жении 20 кв и линейным сканированием в выбранном направлении при 
ускоряющих напряжениях 10 и 15 кв. Оно сопровождалось изучением 
прозрачно-полированных шлифов и аншлифов и рентгеноструктурным 
анализом (FeKa и CrKa) рудного вещества. Материалом послужили 
образцы конкреций и корок, поднятые во время 9-го рейса НИС 
«Дм. Менделеев».

Изучение состава и строения Fe—Мп озерных, морских и океанских 
конкреций (руд) методом электронно-зондового микроанализатора про­
водилось и раньше. Озерные руды изучались таким же методом Р. Гар- 
рисом и А. Троупом (Harriss а. Troup, 1969), морские — Б. Винтерехал- 
тером и У. Сиивола (Winterhalter а. Siivola, 1967), океанские — 
Р. Барнсом и Д. Фюрстенау (Burns а. Fuerstenau, 1966), Д. Кронаном 
и Дж. Тумсом (Cronan а. Tooms, 1968), Гончаровым с соавторами 
(1973), Д. Оствальдом и Ф. Фразером (Ostwald а. Frazer, 1973), Андру­
щенко с коллегами (1975).

Исследование распределения в озерных и морских рудах Мп и Fe 
позволило подойти к установлению темпа и времени их роста, а также 
получить представления о соотношениях между этими элементами. 
В океанских конкрециях этот метод использовался для выявления свя­
зей между макро- и микроэлементами. Некоторые из указанных выше 
авторов также пытались получить данные о характере накопления 
основных компонентов в различных марганцевых минералах.

СКАНИРОВАНИЕ ГО РИЗОНТАЛЬНЫ Х И ВЕРТИКАЛЬНЫ Х СРЕЗОВ  
Fe — М п-О БРАЗО ВАН ИЙ

Электрозондовое изучение распределения макро- и микроэлементов 
было выполнено на Fe—Mn-стяжениях Тихого океана, но более деталь­
но в корке (ст. 613), пространственная ориентировка которой вполне 
определенна.

Станция 613 (19°09/; 177°41' з. д.) располЬжена в районе поднятая 
Маркус-Неккер, где на осадконакопление большое влияние оказывают
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Фиг. 1. Текстурные рисунки Fe—M n-корки ст. 613, Тихий океан, свет отраженный, без 
анализатора, Х45; а  — горизонтальный срез; б  — вертикальный

процессы, происходящие в областях с расчлененным рельефом (ополз­
ни, обвалы, мутьевые потоки и т. п.). Глубина ст. 613 равна 4980 м. 
Верхняя часть разреза осадков, завершающихся тонкой Fe—Мп-коркой 
(толщина 2,4—2,6 мм), сложена красной глубоководной глиной, почти 
на 80% состоящей из фракции 0,01—0,001 мм (Лисицина и др., 1976).

Фиг. 2. И зображение участка корки (горизонталь­
ный ср е з): а — в поглощенных электронах, б, в, г  —  
в рентгеновском излучении соответственно: Fe, Ni, Со

Медианный диаметр этих осадков равен 0,004 мм, что позволяет отно­
сить их к алевро-пелитовым илам (Безрукое и др., 1970). Под микро- 
скопом в иммерсионных препаратах фракции 0,1 мм верхнего слоя ила 
установлены фораминиферы, кварц, обломки кремнисТых пород, вулка- 
нические стекла, радиолярии, спикулы губок, кристаллы филлипсита 
и др. (Логвиненко, Сузюмов, 1975).

Изучение Fe—Mn-корок, поднятых со дна Тихого океана во время 
9-го рейса НИС «Дм. Менделеев», включая корку со станции 613, позво­
лило прийти к выводу о различиях текстурно-структурных рисунков их 
горизонтальных и вертикальных срезов (фиг. 1). В горизонтальном 
срезе корки вырисовываются округлые и овальные или близкие к ним
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существенно рудные образования, характеризующиеся зональным 
строением. Промежутки между ними выполнены также рудным вещест- 
вом с заметной долей терригенного материала. Размер округло-оваль- 
ных образований изменяется от сотен до нескольких тысяч микронов.

Рудные компоненты, участвующее в сложении Fe—Мп-корки ст. 613, 
под микроскопом выглядят как типично изотропные вещества, не обла- 
дающие двуотражением и анизотропией. Рентгеноструктурный анализ 
также показал, что среди них нет тодорокита (10-А манганит), бирнес- 
сита (7-А манганит) и других марганцевых и железистых нерентгено- 
аморфных минералов. На отсутствие в составе минералов, участвующих 
в сложении корки ст. 613, тодорокита и бирнессита, которые, по мнению 
ряда исследователей, являются основными в океанских рудах вообще, 
указывают и величины отражения железо- и марганцеворудного вещест­
ва корки (таблица), замеренные прибором «ПНР» на воздухе (Л. Вяль- 
сов, ИГЕМ АН СССР).
Величины отражения разного по цвету рудного вещества, слагающего корку ст. 613, %

Длина волны 
<*> 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

Бело-серое
Серо-белое

12,3
17,9

11,5
16,2

11.3
15.4

11,3
14,5

11,0
14,5

10,9
14,2

10,7
14,1

10,4
13*8

10.5
13.6

10.4
13.4

10.3
13.4

10,1
13,1

10,0
12,9

10,0
12,7

9 ,9
12,6

9 ,7
12,4

Рудное вещество здесь представлено, вероятнее всего, микрозерни­
стыми гидроокисными соединениями марганца и железа, которые могут 
быть отнесены к группе псиломелан-вадов и гидрогетиту, находящихся 
в тесных взаимопрорастаниях и взаимопереходах.

Картина распределения элементов на одном из участков 
(200X200 мк) горизонтального среза корки видна на фиг. 2. Для этого 

участка, имеющего почти округлую форму, характерно зональное строе- 
ние. В центре вырисовываются два тесно связанных между собой обра­
зования, охваченных тонкой полоской темно-серого, почти черного цве- 
та в отраженном свете. В строении этой полоски помимо гидроокислов 
марганца и железа принимают участие тонкозернистые терригенные 
частицы. Концентрация марганца, как видим на фиг. 2, б, увеличивает­
ся от периферии к центру. В противоположность этому железо гіоказы- 
вает повышенные количества в краевых частях с резким понижением в 
тех зонах, где установлены высокие содержания марганца (см. фиг.2, в). 
Наиболее высокие концентрации алюминия, кремния и титана попадают 
на участки с пониженной отражательной способностью. Никель по су­
ществу повторяет картину распределения марганца, а кобальт следует 
в основном за железом (см. фиг. 2, г).

Сканирование по линии, пересекающей разсматриваемый участок 
Fe—Мп-корки, позволяет более детально рассмотреть поведение ука- 
занных выше элементов (фиг. 3). Повышенные содержания алюминия 
(до 7,5—8%) обычно приурочены к темным полоскам, окаймляющим 
центральную и периферические части участка. Кремний и титан в об- 
щем следуют за алюминием, определяя общий нерудный фон. Расхож- 
дение между ними прослеживается только в тех точках, где резко воз- 
растает концентрация одного из элементов по сравнению со средним 
фоновым. Содержание марганца на рассматриваемом участке корки не 
опускается ниже 6—7%, что намного выше кларковой величины его во 
вмещающих илах или близких к ним по генезису осадках (Глаголева 
и др., 1975).

Наиболее высокие содержания марганца (32—36%) попадают на 
сравнительно тонкую серо-белую полоску в краевой зоне. В среднем ко­



личество марганца 19—21%. Железо в общем не согласуется с марган- 
цем и только на отдельных участках они следуют друг за другом. Сред­
нее содержание железа 17%.

При сравнении содержаний основных рудных (Mn—iFe) и нерудных 
(Al +  Si) компонентов нетрудно убедиться в их обратных соотношениях.

В вертикальном срезе корки ст. 613 (см. фиг. 1 ,6), как и других ко- 
рок, на осадочных и. магматических породах преобладают текстуры, 
относимые П. Ф. Андрущенко и Н. С. Скорняковой (Скорнякова, Андру­
щенко, 1964; Андрущенко, Скорнякова, 1967; Скорнякова, Андрущенко, 
1970) к полосчато-колломорфным. По мнению этих исследователей, 
текстуры подобного типа представляют собой участки палагонитового 
и монтмориллонитового состава, заме- 
щенные рудным веществом. Рудные скоп- 
ления здесь образуют дендриты, одно­
образного минералогического состава 
(псиломелан в тесном срастании с гидро- 
окислами железа и глинистым вещест­
вом) и сложного внутренней) строения, 
характеризующегося тончайшим пере- 
слаиванием полосой гидроокиелов мар­
ганца и железа. Среди них частично 
сохраняются скопления монтмориллонита 
также колломорфного строения. Судя по 
фиг. 1, б и 4, а, форма текстурного рисун­
ка вертикального среза корки чрезвычай­
но напоминает столбчатые постройки 
строматолитбв.

Длина каждого «столбца» согласно 
замерам, проведенным на корках из Ти- 
хого океана, варьирует в довольно широ- 
ких пределах, превышая иногда 500 мк.
Часто же длина «столбцов» 200—250 мк.
Встречаются небольшие по размеру обра­
зо вать  (первые десятки микрон). Тол­
щина их также не остается постоянной.
Иногда верхние части «столбцов» значи­
тельно шире, чём нижние (230—200 и со- 
ответственно 100—120 мк). В ряде по- 
строек ширина средней части больше 
верхней и нижней. Между разветвления- 
ми «столбчатых построек» обычно распо­
лагается тонкий материал, представлен­
ный, как правило, глинистым веществом, 
обломками минералов алевро-пелитовой 
гиоклазы, стекла и пр.), и в значительной степени переработанные 
кремнистые и карбонатные биогенные образовангія. В-се это с разной 
степенью интенсивности проникнуто гидроокислами марганца и железа. 
Строение «столбцов» достаточно сложное. Характерна тонкая полос­
чатость, обусловленная чередованием рудного и нерудного материалов. 
Менее отчетливо эта слоистость вырисовывается внутри рудных обра- 
зований, хотя в отраженном свете под микроскопом можно наблюдать 
перемежаемость весьма тонких слойков благодаря различным оттен- 
кам (серо-белый, бело-серый и светло-серый) и разному рельефу. Чет­
ко подразделить слойки, по составу сложенные гидроокисными соеди- 
нениями железа либо марганцем, нам не удалось. Не удалось это сде- 
лать и при микроскопических исследованиях горизонтального срезгг 
корки. Вероятно, в отличие от Fe—Mn-образований озер и морей, где 9

№

° / о

Фиг. 3. Соотношение концентра- 
ций Mn, Fe, А1, Ті и Si по линии 
I— I (горизонтальный срез на

фиг. 2, а)

размерности (кварц, пла-

9 Литология и полезные ископаемые, № 2



окисные соединения марганца и железа достаточно четко отделены 
друг от друга, в условиях океана разделение этих фаз неполное.

Толщина слойков обычно первые микроны и даже их десятые доли. 
Встречаются вместе с тем и более широкие прослойки до 25—30 мк и 
больше.

Фиг. 4. И зображ ение участка корки (вертикальный срез): а  — в по- 
глощенных электронах; б, в  — в рентгеновском излучении соответ-

ственно А1, Si

Важно, на наш взгляд, отметить, что слойки в «столбцах» располо­
жены не горизонтально, а имеют несколько изогнутую форму. Их вы­
пуклая часть почти всегда обращена вверх, т. е. к наддонной воде. Лишь 
в самой нижней части корок отмечаются неболыпие по протяженности 
и толщине участки, где «столбчатые постройки» обращены выпукло­
стью книзу.

При сканировании по площади одного из участков вертикального 
среза корки видно, что алюминий, кремний и титан показывают повы­
шенные содержания главным образом за пределами тонкослоистой 
структуры, между «столбцами» и в их основании (фиг. 4). Марганец и 
железо при этом создают внутри «столбчатых построек» тонкую зо­
нальность. То же самое можно сказать и о Ni, Со, Си и др.

Ті Si Ali Fe Mn

Поведение рассматриваемых элементов, как и в горизонтальном сре- 
зе Fe—Mn-корки, более четко выявляется при линейном сканировании 
(фиг. 5). Судя по кривой распределения алюминия в вертикальном 
срезе одного из участков корки, содержание этого элемента здесь
1,5—1,2%. На этом фоне вырисовываются болыпие по размеру пики, 
указывающие на увеличение содержаний А1 до 2—2,5%. Лишь в еди- 
ничных случаях его концентрация внутри «столбца» достигает 6%. 
Изменение содержания кремния в этом же разрезе более сложно, чем 
алюминия, хотя во многих пунктах оно в общем согласовано и расхо­
дится лишь при повышенных концентрациях. Количество кремния не
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опускается ниже 1,2%. Максимум его составляет 16—17%, а в среднем 
по разрезу содержания кремния 5,2—5,3%. Концентрация основного 
рудного компонента, марганца, также не остается постоянной; по вер­
тикальному срезу одного из участков Fe—Mn-корки она изменяется от
1,6 до 33—34%. Сходным путем изменяется в этом же профиле и желе- 
зо. Среднее содержание железа, рассчитанное в пределах рассматрй- 
ваемого профиля по вертикальному срезу корки, очень близко к сред­
нему содержанию марганца и равно 16%.

Сравнение сумм содержаний рудных (Mn +  Fe) и основных нерудных 
(Al +  Si) компонентов свидетельствует, как и в горизонтальном срезе, 
об их обратных соотношениях, что, по нашему мнению, еще раз под- 
черкивает влияние разбавляющего терригенного материала на океанское 
рудообразование.

О БС У Ж ДЕН И Е РЕЗУЛЬТАТОВ

Микроскопическое изучение строения Fe—Mn-корок Тихого океана 
свидетельствует о резко отличных структурно-текстурных рисунках их 
горизонтальных и вертикальных срезов. В горизонтальном срезе это 
скопление округлых и овальных или близких к ним по форме образова- 
ний с зональным строением. В вертикальном срезе эти же участки корок 
представляют собой тонколистные выделения, напоминающие по внеш- 
нему виду столбчатые постройки. Такие различия текстур горизонталь-

Фиг. б. Текстурные ірисунки Fe-M n-конкреции уплощенной формы 
(ст. 623, Тихий океан). Свет отраженный, без анализатора, Х 90. 

а  — горизонтальный срез; б  — вертикальный

ных и вертикальных срезов устанавливаются не только у корок, но и у 
конкреций. Особенно четко проявляется это у образований уплощенной 
формы (фиг. 6).

Сканирование различных участков указывает на зональность рас- 
пределения элементов по площади. Следовательно, микрообразования, 
доминирующие в строении Fe—Мп-конкреций и корок, не являются 
произвольными выделениями гидроокислов марганца и железа типа 
глобулей (Ильин и др., 1975) или объемных дендритов (Андрущенко, 
Скорнякова, 1967), как правило, лишенных сложного внутреннего 
строения. Более правильно относить их к микроконкрециям (Штерен- 
берг и др., 1974). Несомненно, что подобные текстуры могли образовы­
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ваться путем постепенного нарастания рудного материала сверху вслед- 
ствие медленного осаждения растворимых форм марганца и железа из 
придонной воды. Процесс этот, судя по литературным данным, проте- 
кает очень медленно (Barnes, Dymond, 1967; Somayajulu et al., 1971; Ku, 
Broecker, 1969; Ku, Glasby, 1972) и, несомненно, контролируется скоро­
стью и интенсивностью поступления на дно тонких терригенных и био- 
генных частиц (Страхов, 1974, и др.). Напомним, что в основании 
«столбцов», слагающих рудные постройки, и между ними повсеместно 
располагается тонкая терригенная примесь, проникнутая гидроокисла­
ми марганца и железа. Вероятно, осаждаемые из воды рудные и сопут- 
ствующие им компоненты в значительной степени переводились в окис- 
ные формы и при этом теряли подвижность внутри верхней пленки 
осадков, где происходило образование Fe—Mn-конкреций. По данным 
Н. М. Страхова (1976) и ряда других цсследователей, в условиях пела- 
гиали океанов, где господствует окислительная среда, и в разрезах 
отсутствует восстановительный горизонт, нет и не может быть ощути- 
мых поступлений рудообразующих элементов из нижерасположенных 
осадков в поверхностную зону, где образуются Fe—Mn-руды. По наше­
му мнению, нет ощутимых поступлений Мп и Fe из иловой воды, по­
скольку процессы диагенеза здесь резко ослаблены вследствие отсут- 
ствия редуцента. Это исключает рост Fe—Mn-конкреций от централь­
ной их части к периферии за счет перераспределения вещества самих 
осадков. Установленные нами детали строения Fe—Мп океанских руд 
согласуются с представлениями о возможном механизме их образова- 
ния (Goldberg, Arremus, 1958; Crerar, Barnes, 1974, и др.).
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ГИН АН СССР, Д ата поступления
Москва 20.ѴІІІ.1976

УДК 551.351(265/266)

С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  П Р И Б Р Е Ж Н О - М О Р С К И Е  Р О С С Ы П И  Я Н Т А Р Я  
Н А  В О С Т О Ч Н О М  П О Б Е Р Е Ж Ь Е  С А Х А Л И Н А

А.  Д.  Ж И Ж И Н

Россыпи янтаря1 на востоке Евроазиатского континента известны на 
Сахалине, Камчатке, в Приморье, Японии, Корее и других пунктак. 
В 1854 г. Д. И. Орловым был обнаружен янтарь на морском побережье
о. Сахалин у села Фирсово (Невельской, 1969). В последние годы теку­
щею столетия находки янтаря, имеющие лишь минералогическое зна- 
чение, отмечались в палеогеновых и неогеновых угленосных отложениях 
и четвертичных образованиях близ пос. Чистоводное Холмского района, 
на пляже у пос. Ай и между поселками Дудино и Стародубское Долин- 
ского района, по р. Онорке в Смирныховском районе, на Вахрушевском, 
Лопатинском и других месторождениях каменных и буровых углей 
(фиг. 1). В. С. Трофимов (1973) относит сахалинские россыпи янтаря к 
Дальневосточной субпровинции Евроазиатской янтареносной провинции, 
а С. С. Савкевич (1973) объединяет их с россыпями Приморья и, воз­
можно, восточной Камчатки в Дальневосточный ареал распространения 
янтаря и янтареподобных ископаемых смол.

Впервые россыпи янтаря на восточном побережье Южного Сахалина 
были исследованы в 1972 г. сотрудниками ВНИГРИ и ПИН АН СССР 
С. С. Савкевичем, В. В. Жерехиным и И. Д. Сукачевой. Наиболее бога­
тые выбросы янтаря (по заключению С. С. Савкевича — румынита) были 
зафиксированы на пляже, близ пос. Стародубское, и на территории этого

1 К янтарю вслед за В. С. Трофимовым (1973) отнесены все ископаемые смолы, 
пригодные к механической обработке.

133



поселка, у рыбообрабатывающей базы. Было высказано предположение 
о наличии коренных отложений с янтарем на шельфе у пос. Стародуб- 
ское и продолжении слоев янтарьсодержащих пород на суше. Основа- 
нием этому предположению послужили приуроченность находок янтаря 
к прибрежно-морским современным образованиям, отсутствие его в от- 
ложениях долин рек и ручьев, слабая окатанность зерен янтаря и нали- 
чие окисленной корки с углистой покрышкой у многих образдов. Пред­
полагалось, что запасы янтаря здесь значительные, и поэтому были реко­
мендованы разведочные работы.

Р а с с т о я н и е  о т  б е р е г о в о й  л и н и и } м

Фиг. 1 Фиг. 2

Фиг. 1. Схема размещения россыпей (а) и проявлений (б )  янтаря ( / ) ,  месторождений  
бурого ( / / )  и каменного ( / / / )  углей с включениями янтареподобных смол в южной части

о. Сахалина
1 —  Онорское; 2  — Фирсовское; 3  — Айское; 4  — Стародубская; 4  — Чистоводнинское; 
6  — Вахрушевское; 7 —  Макаровское; 8  — Угледарское; 9  — Тихоновичское; 10  — Л опа-

тинское

Фиг. 2. График изменения содержаний янтаря в современных пляжных отложениях близ 
пос. Стародубское; слева — участок 1, справа — 2

Поисково-оценочные работы на янтарь в районе пос. Стародубское 
были выполнены в 1973—1974 гг. на трех участках (в 100, 2500 и 3200 м 
восточнее рыбообрабатывающей базы) и заключались в проходке на 
каждом из них по одной линии шурфов вікрест линии пляжа шириной 
20—40 м. Глубина шурфов до уровня воды или коренных пород 0,80— 
1,20 м. Промывка янтарьсодержащих отложений производилась в баке 
с солевым раствором удельного веса 1,2 г!см2. В каждую пробу поступал 
весь материал, извлеченный из шурфа при его углублении в среднем на 
0,20 м. Время промывки грунта каждой пробы 0,5—1,0 час. Всплывший 
на поверхность янтарь отбирался вручную.

Наиболее богатые концентрации янтаря (до 272 г/м3) установлены 
на участке 1, где они связаны с приповерхностным слоем (таблица). 
В шурфах на участке 3 янтарь практически отсутствует.

Обычно янтарь тяготеет к песчано-гравийно-галечным образованиям, 
содержащим примесь водорослей, обломков раковин, моллюсков, пан­
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цирей морских ежей и крабов, а также обломки угля (нередко с включе- 
нием зерен янтаря разной величины и формы) и другими биогенными и 
техногенными осадками. В собственно песчаных отложениях с включе- 
нием валунов и гальки янтарь отсутствует или обнаружен в ничтожно 
малых количествах (единичные зерна).

На кондентрацию янтаря у ковша Стародубской рыббазы, вероятно, 
влияет это сооружение, препятствующее вдольбереговому морскому те- 
чению. Здесь янтарь и сопутствующие ему обломки угля, куски древеси­
ны и пучки водорослей выходят из полосы течения и прибиваются к бе­
регу. Подобное явление, хотя и в меныних масштабах, наблюдается 
севернее (вплоть до устья р. Найба и поселков Фирсово — Взморье) и 
южнее пос. Стародубское (до бывшего пос. Остромысовка). Южнее мыса 
Острый береговая линия круто поворачивает к югу, течение отрывается 
от берега и проходит мористее. В связи с этим теряется экранирующая 
роль мелких мысков.

С о д е р ж а н и е  я н т а р я  в со в р ем ен н ы х  п л я ж н ы х  о т л о ж е н и я х  б л и з  п о с . С т а р о д у б с к о е

Интервал 
отбора проб.,

Содержание янтаря (минимальное, 
максимальное, среднее), г/м3 Интервал 

отбора проб,
Содержание янтаря (минимальное 

максимальное, среднее), г(мл
м

участок 1 участок 2
м

участок 1 участок 2

0,00—0,20
0 ,21 -0 ,40
0 ,41 -0 ,60

48—272 (136) 
32—112 (58) 
20-84  (45)

0—20 (9) 
2 - 8  (4) 
0 -2 4  (10)

0,61—0,80
0 ,81-1 ,00
1,01—1,20

20—28 (24) 0 -1 2  (6) 
0 - 2  (1) 
1

На участках 1 и 2 в прибрежной полосе развит бенч. С увеличением 
его ширины содержание янтаря в прибрежной полосе уменьшается. На 
пляже с удалением от береговой линии на расстояние до 10 м содержа­
ние янтаря в прибрежно-морских отложениях уменьшается, а затем 
вновь возрастает (фиг. 2). Вероятно, в период сильных штормов, осо­
бенно осенью и весной, янтарь забрасывается к тыловой линии пляжа. 
Под действием же слабых штормов и приливно-отливных явлений зали­
вается лишь часть пляжа, откуда янтарь легко смывается и затем пере- 
отлагается в других местах. Тыловая же часть ііляжа при слабых щтор- 
мах, приливах и отливах остается нетронутой. Здесь под действием вет- 
ров янтарь присыпается песком и благодаря периодическому повторению 
циклов постепенно формируется россыпь. В средней части пляжа привнос 
и вынос янтаря почти равнозначны при некотором превышении первого.

По фракционному составу стародубский янтарь в основном может 
быть отнесен к лаковому классу, реже к прессовочному (8—31 мм)> и 
лишь единичные образцы пригодны для ювелирных поделок. Форма зе­
рен уплощенная, удлиненная, иногда в виде капель и натеков. Текстура 
янтаря массивная, натечно-скорлуповатая, натечно-слоистая. Прозрач­
ность от совершенной до непрозрачной. Цвет от вишневого до бледно- 
желтого, блеск на свежем сколе обычно стеклянный. Порода мягкая, 
вязкая, легко шлифуется и полируется. По данным анализа единичных 
образцов, удельный вес янтаря 1,06—1,11 г/см3; твердость 2,0—2,5, эле­
ментарный состав (%): Сг—79,30, Нг—9,90, S—0,35, N—0,23, Ог—10,16. 
Спектральным анализом обнаружены Мп (0,006%) и Си (0,001%). Золь­
ность янтаря 0,2%.

Формирование россыпи янтаря у пос. Стародубское связано, вероят­
но, с продуктами размыва и переноса вдольбереговыми морскими тече- 
ниями песчано-глинистых угленосных осадков с единичными зернами 
янтаря, развитых в прибрежной полосе Макаров — Взморье. Здесь в 
миоцене в условиях субтропического влажного 'климата накапливались 
мощные толщи континентальных прибрежно-морских, дельтовых и лагун-
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ных отложений близ участков суши с широко развитой вечнозеленой рас­
тительностью.

Вынос янтаря в район пос. Стародубское, возможно, осуществляется 
также р. Найбой и ее притоками, берущими начало в пределах Лопа- 
тинского каменноугольного месторождения палеогенового возраста 
(фиг. 1). Формирование угленосных отложений на месторождении на­
чалось в континентальной и закончилось в прибрежно-бассейновой об- 
становке. По условиям образования в продуктивной свите выделяются 
три пачіки: нижняя аллювиальная (200—300 м), средняя аллювиально- 
болотная (150—200 м) и верхняя аллювиально-бассейновая (болеебОлс). 
Представлены они алеврито-глинистыми разностями (примерно 80% 
мощности разреза), песчаниками и конгломератами (около 13%), углем 
и углистыми аргиллитами (7%).

Максимальная угленосность (до 70 .пластов, в том числе 36 рабочих) 
установлена в центральной части месторождений на поле шахты «До­
линская». Южнее количество угольных пластов уменьшается до 2—3 
(участок Тепловодский), а севернее до 3—6 (участок Лопатинский 1). 
Сокращение угленасыщенности разреза' в этих направлениях связано с 
размывами части пластов, выклиниванием их и фациальным замещением 
внутри угленосной свиты.

Угли месторождения каменные, марки Д. Исходным материалом для 
их наікопления служили как травянистая и кустарничковая раститель­
ность, так и древесные породы. На отдельных участках угли содержат 
многочисленные включения ископаемых смол и липоидных компонентов, 
в связи с чем имеют повышенный выход летучих веществ (49—51%), 
водорода (5,6—7,8%) и первичных смол (8,4—17,4%). Причем количе­
ство их возрастает к нижним пластам.

При формировании россыпей янтаря основную роль, видимо, играла 
нижняя аллювиальная пачка угленосной свиты, накопившаяся в конти­
нентальной обстановке. Для отложений этой пачки, включающей много­
численные пласты и прослои угля, характерны глубокие внутриформаци- 
онные размывы с высвобождением включений ископаемых смол и воз- 
можным выносом их постоянными и временными водотоками в р. Найба 
с последующей транспортировкой на побережье Охотского моря.

Угли с высокими включениями янтареподобных смол известны также 
на шахте им. Артема и Шкотовском месторождении угля в Приморском 
крае (Осколков, 1938). В рядовом угле шахты им. Артема включения 
ископаемых смол составляют 0,0025%, на других участках несколько 
выше. Выборочная разработка таких участков позволяла добывать угли 
с содержанием 2—3% ископаемой смолы, а при ручной сортировке оно 
доводилось до 8—10%.

Местные источники янтаря в районе пос. Стародубское на суШе от- 
сутствуют. По данным гидрогеологической скважины 1, пробуренной в 
i960 г. на территории рыбообрабатывающей базы, геологический разрез 
эдесь представлен четвертичными слабосцементированными светло-се- 
рыми песками с включениями гальки. Мощность песков 18 м. Ниже, до 
глубины 79 му скважиной вскрыты хлоритизированные и окварцованные 
сланцы вальзинской серии нижне-среднепалеозойского возраста. Анало­
гичный разрез вскрыт скважинами 2 (в 300 м южнее скважины 1) и 3 
(в долине р. Найба). Мощность четвертичных пеоков по скважине 2 рав­
на 10 му по скважине 3 — 34 м.

Таким образом, россыпь янтаря в районе пос. Стародубское является 
современной, прибрежно-морской, динамической. Для нее характерна 
миграция янтаря совместно с биогенными и техногенными материалами. 
Наибольшее количество полезного ископаемого сосредоточено в волно­
прибойной и тыловой частях пляжа. В первой янтарь беспрерывно пере- 
мещается, во второй— медленно накапливается. Из-за низких содержа­
л и  янтаря, особенно крупных фракций, россыпь может представлять
136



интерес лишь для ручного сбора. Наиболее благоприятны для этого по- 
слештормовые периоды в весеннее и осеннее время. Изложенные резуль­
таты поисково-оценочных работ подтверждают вывод С. С. Савкевича
(1971) о обычной неперспективности современных россыпей янтаря и 
других янтареподобных ископаемых смол.

Вместе с тем широкое распространение янтарьсодержащих пород на 
Южном Сахалине вызывает необходимость проведения ревизионно-опро- 
бовательских работ на янтарь в районах распространения угленосных 
отложений и аккумуляции продуктов их разрушения. Эти работы долж­
ны сопровождаться изучением условий образования осадков, геолого- 
геоморфологичеоких, тектонических, литологических и других факторов, 
а в прибрежно-морских условиях — исследованием скорости и направле- 
ния морских течений, особенно придонных, конфигурации береговой ли- 
нии и рельефа морского дна. Первоочередной интерес имеют районы 
Лопатинского, Тихоновичского, Вахрушевского, Макаровского, Угледар- 
ского и других месторождений угля, где известны находки ископаемых 
смол в угольных пластах и вмещающих их породах.
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ЦЕОЛИТЫ ГРУППЫ ГЕИЛАНДИТА В ПОГРАНИЧНЫХ 
МЕЛ-ПАЛЕОГЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ГОРНОГО КРЫМА

В.  В .  Ш Е Х О Т К И Н ,  Л .  П.  Г О Р Б А Ч ,  С.  И.  Д А В И Д И Ч

Аутигенные осадочные цеолиты широко развиты в мезозойско-кай- 
нозойских отложениях юга и юго-востока Русской платформы (Бутузо­
ва, 1964; Бушинский, 1954; Михайлов, Кринайи, 1970; Шамрай, 1952, 
1972; Шумейко, 1962, 1971). Г. И. Бушинским (1954) упоминаются цео­
литы из верхнемеловых отложений Крыма, правда, без указания адре­
са находок и точной стратиграфической привязки. Основываясь на про­
гнозной оценке территории Русской платформы на цеолиты, данной
A. С. Михайловым и А. И. Кринари (1970), предположение о возможной 
цеолитоносности отложений мела и палеогена Крыма высказал
B. А. Супрычев (1971).

Нами обнаружены цеолиты в отложениях кампанского, маастрихт­
ской), датского и качинского ярусов Горного Крыма. Как правило, цео­
литы тяготеют к породам, обогащенный аутигеиным кремнеземом оиалг
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кристобалитового ряда — опокам, опоковидным глинам, гезоподобным 
породам, кремнеземистым известнякам, особенно изобилующим остат­
ками спикул губок. Все эти породы развиты преимущественно в цент­
ральной и восточной частях Горного Крыма (Шехоткин, 1972). Наибо- 
лее значительные концентрации цеолитов (до 5—7%) отмечаются в 
гезоподобных породах центрального участка. Здесь же рентгенострук- 
турным анализом цеолиты обнаружены в желваках фосфоритов из ба-

зального слоя датского яруса. В юго-западном Крыму цеолиты встре- 
чаются в кварцево-глауконитовых известковистых алевролитах кровли 
маастрихтского и основания датского ярусов (доли процента) и в мер- 
гелях верхнего палеоцена (первые проценты).

Цеолиты в описываемых отложениях представлены несколькими ми­
нералогическими разновидностями, о чем можно судить по различному 
габитусу кристаллов и оптическим данным. Наиболее распространены 
цеолиты группы гейландита.

Гейландит находится в виде идиоморфных микрокристаллов призма- 
тического габитуса, уплощенных, по-видимому, по второму пинакоиду 
{010}, по которому развивается совершенная спайность. Перпендику­
лярно плоскости {010} и параллельно длинной оси кристаллов часто 
заметна вторая система спайности (фиг. 1). Идеально ©кристаллизо­
ванные формы редки. Обычно одна из вершин (скорее всего комбина- 
ция двух пинакоидов {100} и {001}) отчетлива, а вторая вершина вы­
ражена слабо, либо отсутствует (фиг. 1, 2), что является следствием 
прирастания кристаллов к субстрату. С периферии вкрест удлинения 
кристаллов часто развивается коррозия.

В изученных цеолитсодержащих породах встречаются шесговатые 
(до игольчатых), удлиненно-таблитчатые и таблитчатые кристаллы гей­
ландита. Наиболее распространенные из них — шестоватые, обнаружи­
ваются во всех типах пород, а в маастрихтских спикуловых известня- 
ках — преобладают. Длина кристаллов от 3—5 до 10—15 мкм> шири­
н а — 1—3 мкм. Кристаллы часто срастаются между собой, образуя ко-

Фиг. 1. Ж еода с кристалликами 
гейландита. Николь один, Х 500 , 
известковистая опока, с. Тополев- 

ка, дат

Фиг. 2. Удлиненно-таблитчатые 
кристаллы гейландита в иммерсии 
с N = 1 ,5 4 0 , Х 500 , гез, ур. Д еред- 

жилга, верхний палеоцен
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ленчатые, Т-образные и более сложные ажурные формы. В верхнепа- 
леоценовых гезоподобных породах и мергелях, а также в опоковидных 
породах датского яруса наряду с шестоватыми встречаются удлинен­
но-таблитчатые кристаллы гейландита. Длина их 16—23 мкм, ширина 
5—10 мкм. Таблитчатые кристаллы единичны, встречаются во всех раз- 
ностях пород, более часты, однако, в верхнепалеоценовых породах. Ши­
рина табличек 16—20 мкм.

Фиг. 3. Шестоватые кристаллики гейландита в глауконитовом  
зерне. Иммерсия с N = 1 ,5 4 0 , Х 1500, ур. Д ередж илга, верхний

палеоцен

Под микроскопом невыветрелые кристаллы прозрачны, иногда слег­
ка желтоваты. Преломление у большинства из них равно 1,499—1,501 =±= 
±0,002. Среди шестоватых кристаллов встречаются формы, у которых 
N опускается до 1,488—1,490+0,002. Из-за малых размеров и низкого 
двупреломления все кристаллы кажутся изотропными.

В породах маастрихтского и датского ярусов, а также в мергелях 
верхнего палеоцена микрокристаллы цеолитов наблюдаются в виде ще- 
ток, инкрустаций в камерах фораминифер, в каналах и порах от раст- 
воренных остатков кремневых организмов — радиолярий, спикул губок 
(фиг. 1). В гезоподобных породах кристаллы цеолитов часто развиты 
по периферии сильно корродированных зерен кварца и полевого шпата. 
При этом отдельные кристаллы как бы «врезаются» в кварц. Иногда 
кристаллы цеолита включены в зерна глауконита (фиг. 3). В редких 
случаях встречаются псевдоморфозы кальцита по цеолитам. Интенсив­
ная коррозия и растворение кварца, кремневых организмов и других 
кремнийсодержащих обломков при цеолитообразовании, наличие псев- 
доморфоз кальцита по цеолитам, а также включения кристаллов цео­
литов в зернах глауконита отмечены Г. Ю. Бутузовой (1964).

Проведен рентгеноструктурный анализ фракции 0,01—0,001 мм не­
растворимою в 0,5 N уксусной кислоте остатка цеолитсодержащих по­
род. На дифрактограммах этой фракции, снятых на установке УРС-50ИМ 
на железном неотфильтрованном излучении, зафиксирован ряд рефлек- 
сов, характерных для рентгенограмм гейландита из осадочных пород 
верхнемелового возраста Русской платформы (Бушинский, Шумейко, 
1970; Шумейко, 1971). Однако из-за высокою содержания в исследован- 
ных фракциях кристобалита диагностическими пиками для цеолита 
могут служить лишь те, которые проявляются в области 12—36°20, так 
как рефлексы более высоких порядков (3,13—3,17; 2,81—2,83; 2,44—
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2,49 и 2,125 А) совпадают с рефлексами кристобалита. По характеру 
интенсивности рефлексов 020 (8,8—9,9 А) и 330 (3,95—3,97 А) среди 
исследованных цеолитов выделяются две разновидности: 1) цеолиты с 
интенсивностью рефлекса 020 больше, чем 330 (фиг. 4, кривые 3, 4);
2) цеолиты с обратным соотношением этих пиков (фиг. 4, кривые /, 2).

Фиг. 4. Дифрактограммы цеолитсодержащ их фракций 
(0,01— 0,001 м м ) некарбонатной части лород

1 — кремнеземистый известняк, гора Бурундук-Кая, ниж- 
ний маастрихт; 2  —  известковистая опока, с. Тополевка, 
дат; 3  — известковистый гёз, урочище Д ередж илга, верх- 
ний палеоцен; 4  —  мергель, с. Танковое, верхний па- 

леоцен

У последних наблюдается также некоторое уменыиение высоты рефлек­
са 060 (2,94—2,98 А). Эти данные указывают на лучшую текстѵрируе- 
мость цеолитов первой разновидности. Каждая из отмеченных разно­
видностей приурочена к определенным породам: первая преобладает ег 
верхнепалеоценовых мергелях и гезах; вторая — в кремнеземистых из- 
вестняках маастрихтского яруса.

Термофазовые исследования цеолитсодержащих фракций, выполнен­
ные С. И. Шумейко (ХГУ), Р. Г. Сизовой и Л. И. Голуб (ИМР МГ 
УССР), выявили различия выделенных выше разновидностей гейлан- 
дита по термоустойчивости. Фракции прогревались в течение одного
140



часа при температурах 300, 400, 500, 700, 800, 850, 950° С. Интервал 
между прогреванием и съемкой составляя 10 дней.

Прогрев гейландита первой разновидности при 300° С приводит к 
контракции d02o от 8,92 до 8,74 А, что свидетельствует о появлении фазы 
J (Alietti, 1972). Кроме того, отмечается уменьшение интенсивности ос- 
новных дифракционных максимумов. Фаза В на дифрактограммах не 
-фиксируется, что в соответствии с данными А. Алиетти (Alietti, 1972) 
и Дж. Р. Болса (Boles, 1972), возможно, является следствием малого 
Бремени нагрева, недостаточной^ для стабилизации фазы В. После 
прокаливания при 400° С дифракционная картина не меняется. Нагре- 
вание цеолитов при 500° С приводит к полному их разрушению. Следо- 
вательно, температурный предел устойчивости исследованного цеолита 
находится в интервале 400—500° С, что приближает его к нормальному 
гейландиту (Mumpton, 1960; Шумейко, 1971). Сравнение приведенных 
данных с материалами изучения термоустойчивости цеолитов гейлан- 
дитовой группы, полученными в последние годы (Alietti, 1972; Boles, 
1972), показывает, что исследованные цеолиты первой разновидности 
близки, но не идентичны гейландиту второго типа по классификации 
А. Алиетти. Общим является присутствие на дифрактограммах проб, 
снятых после охлаждения, фазы J и отсутствие фазы В. Отличие заклю­
чается в пониженной температуре аморфизации исследованного цео­
лита (менее 550° С, тогда как гейландит второго типа, по данным 
А. Алйетти, разрушается при температуре выше 550° С). Скорее всего 
исследованный гейландит является разностью, промежуточной между 
первым и вторым типами, по классификации А. Алиетти (1972). По тер­
мической устойчивости он близок также гейландитам группы 1, либо 
разностям, переходный от группы 1 к группе 2, по Дж. Р. Болсу (Boles, 
1972). Допущение, что исследованный минерал является смесью гейлан­
дита первого и второго типов А. Алиетти, не может быть принято, так 
как рефлексы 8,20—8,30 А, характерные для фазы В (наблюдаемой в 
гейландите типа 1 при комнатной температуре), не проявляются. Даль- 
нейшие исследования на более обширном материале из верхнепалеоце- 
новых отложений Крыма позволят уточнить место исследованных цео­
литов в классиф’икационных схемах.

Цеолиты второй разновидности (из отложений Маастрихта) оказа­
лись более термоустойчивыми. Нагрев до 500° С не привел к существен- 
ным изменениям в положении основных рефлексов цеолита и их интен­
сивности. При нагреве до 700°, а затем до 850° С положение рефлексов 
не изменилось, а интенсивность уменьшилась: при 700° — в 1,5 раза, а 
при 850° — в 8—10 раз. Аморфизация происходила в интервале 850— 
950° С, что характерно, для типичного клиноптилолита.

Отмеченные разновидности цеолитов в генетически близких типах 
пород согласуются с выводами С. И. Шумейко (1971), А. Алиетти
(1972), Дж. R  Болса (1972), Л. Д. Филизовой и др. (Filisova et al., 1972) 
и А. Г. Коссовской (1975) о широком изоморфизме в пределах гейлан- 
дитовой группы и невозможности сведения всего разнообразия мине- 
ральных образований в ее пределах к одному клиноптилолиту, как счи- 
тают Г. Ю. Бутузова (1964), У. Г. Дистанов и др. (1973).

Описываемые цеолиты являются диагенетическими, что подтверж­
дается идиоморфизмом кристаллов и частым образованием их в порах и 
каналах скелетов кремневых, а иногда и карбонатных организмов. Вул­
каногенного материала в цеолитсодержащих породах не обнаружено. 
Исходные вещества, необходимые для образования цеолитов и других 
диагенетических минералов, с которыми они ассоциируют (глауконит, 
модификации кремнезема опал-кристобалитового ряда, пирит, фосфа­
ты), в бассейн поступали с суши, где высвобождались из материнских 
пород в процессе химического выветривания.
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Дальнейшее изучение крымских осадочных цеолитов позволит уточ­
нить минералогию всех их разновидностей и установить количественное 
распространение в различных толщах. Учитывая близость палеогеогра- 
фических обстановок и литологического сходства верхнемеловых и па- 
леоценовых пород в Крыму и на юго-востоке Русской платформы, где 
обнаружены значительные концентрации экзогенных цеолитов (Шам- 
рай, 1952, 1972), есть основания предполагать, что в Крыму также мо- 
гут быть обнаружены более богатые цеолитоносные породы. Скорее все­
го ими могут оказаться терригенно-кремнистые породы верхнего мела 
и палеоцена Восточного Крыма.
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УДК 549.742.111.551

ГОРНОЕ МОЛОКО ИЗ ПЕЩЕР КРЫМА И АБХАЗИИ

С . Я . Ш У М Е Й К О , И .  В . О Л И М П И Е  В

Своеобразное карбонатное образование в карстовых полостях и пе- 
щерах известно в литературе под названиями: «горное молоко», «камен­
ное молоко», «лунное молоко» (Mondmilch), «известковое тесто» и т. п.  ̂
которые отражают различную консистенцию этих вторичных карбонат- 
ных образований. Чаще всего горное молоко встречается на сводах, сте- 
нах и полу пещер в виде налетов, наплывов или покровов толщиной от 
нескольких миллиметров до нескольких сантиметров.

Фиг. 1. Иммерсионный (N = 1 ,3 3 3 )  препарат горного молока из ш ах­
ты Кара-М урза (Крым), Х 5000

Для горного молока характерно скрытопластичное состояние, кото­
рое при нарушеньи структуры легко тиксотропно разжижается до со- 
стояния жидкости.

Горное молоко известно давно (Крубер, 1915; Максимович, 1963; 
Максимович и Кропачев, 1972; Чикишев, 1973), но детальные его иссле- 
дования начались лишь с 50-х годов. На территории СССР минералоги­
ческому изучению с применением химического, рентгеноструктурного и 
термического анализов был подвергнут пока только один образец из пе­
щеры Цахи (Кавказ), хотя горное молоко обнаружено во многих пеще- 
рах Западной Грузни. Установлен калыштовый состав горного молока. 
Авторы считают, что в происхождении этого образования много неясного, 
и склоняются к выводу, что оно является продуктом растворения карбо- 
натного субстрата (Тинтилозов и др., 1974).

Сведения о горном молоке можно найти у зарубежных авторов (Geze 
et al., 1956; Ceze, 1961, 1965; Lis et al., 1967; Sztrokay, 1959). Жез и Штро- 
кай, в частности, считают, что в образовании горного молока активную 
роль должны играть микроорганизмы. В зарубежных работах неодно  ̂
кратно отмечалось присутствие в горном молоке специфической волок-
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Фиг. 2. Общий вид (а)  горного молока из шахты Кара-М урза (Крым), стереоскан, 
Х 1700; б  — уплощенные и игольчатые кристаллы кальцита; тот ж е образец, самоотте- 
няющаяся углеродная реплика, Х 7200; в  — пластинки кальцита с ромбоэдрическими* 
и скаленоэдрйческими выростами, пещера «Крымская», стереоскан, Х 5700; г  — войлоко­
видная естественная структура на изломе кальцитового стяжения из шахты П ал асс:

(Крым), стереоскан, X360Q

нистой разновидности кальцита-люблинита, а также других минералов, 
прежде всего карбонатов и гидрокарбонатов. Детальное их изучение 
представляет несомненный интерес как для выяснения минералогии пе- 
ідер, так и в более широком аспекте —для познания континентального 
карбонатообразования.

Нами исследованы образцы горного молока с естественной влаж­
ностью, отобранные из карстовых пещер и шахт Кара-Мурза, Крымской 
и Эгиз-Тинах-1 в юрских известняках Караби-Яйлы и Паласс в Ай-Пет- 
риноком массиве (Горный Крым), а также из пещер Пастушья в долине
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р. Амткел и Детская (Геликтитовая), в меловых известняках района 
Нового Афона (Кавказ). Кроме типичного горного молока изучались 
также сухие натечные образования и стяжения. Образцы исследовались 
с применением кристаллооптического, электронно-микроскопического, 
химического, спектрального и рентгеноструктурного анализов.

При микроскопичеоком изучении оказалось, что все образцы, за ис- 
ключением горного молока из пещер Пастушья и Детская, состоят из 
мельчайших иголочек и вытянутых пластинок размером от долей микро­
на до сотен микронов (фиг. 1). Иногда встречаются сосульковидные фор­
мы, еще реже дендритовидные кристаллики. Кавказские образцы горного 
молока состоят из мелких агрегатных частиц более или менее изометрич- 
ного, иногда вытянутого облика.

Показатель светопреломления кристалликов горного молока N0 =  
=  1,660±0,003, что соответствует кальциту. Угасание игольчатых форм, 
как правило, косое, изредка прямое. Удлинение как положительное, так 
и отрицательное. Отношение толщины к длине у иголок колеблется от 
1 :8 до 1 :60, а иногда более, и кристаллы приближаются по степени вы­
тянутости к нитевидным.

Электронно-микроскопические исследования методом самооттеняю- 
щихся углеродных реплик и с помощью стереоскана (сканирующего элек- 
тронного микроскопа) показывают, что в горном молоке можно выде- 
лить следующие основные морфологические разности кальцита:

1) тонкие, сильно вытянутые уплощенные частицы с прямым или 
слегка скошенным торцом; некоторые из них имеют прямолинейные глад- 
кие очертания и лишены скульптуры, но большинство покрыто косой 
штриховкой под углом 40—50° к удлинению, что, по-видимому, связано 
с ромбоэдрической спайностью; параллельно этой штриховке наблюда­
ются многочисленные вторичные выросты ромбоэдрического или скале- 
ноэдрического облика (фиг. 2, а, б, ѳ); толщина таких кристаллов чаще 
всего 1—2 мку длина около 30 мк\

2) тончайшие волокнистые, нередко изогнутые кристаллики толщи­
ной около 0,25 мк и длиной 8—9 мку образующие своеобразную мине­
ральную «вату» или «войлок» (фиг. 2, а, б, г); на их поверхности не на­
блюдается какая-либо скульптура;

Рентгенограммы горного молока из карстовых полостей Крыма и Абхазии 
Условия съемки: Fe а +  Р-излучение

Кара-Мурза Крымская Паласс Детская Пастушья Кальцит, по 
В. И. Михееву

/ d/na I d/na / d/na / ! d/na / d/na 1 d/na

1 3,849 1 3,798* 1 3,836* 2 3,849
2 (3,346) 4 (3,555)* 4 (3,355)* 4 (3,346) 2 (3,355) 4 (3,339) .

10 3,032 10 3,034 10 3,032 10 3,032 10 3,032 10 3,029
1 (2,746) 1 (2,767) 1 (2,755) 1 2,501 1 (2,748)

2 2,490
3 2,490 2 2,284 4 2,490 3 2,490 3 2,483 5 2,490
2 2,282 1,5 2,275 4 2,288 3 2,305 2 2,275 6 2,277

3 2,279
2,5 2,087 3 2,087 6 2,084 5 2,087 2 2,087 7 2,088
1 1,911 2 1,912 3 1,908 1 1,922 8 1,912
1,5 1,870 3 1,870 3 1,872 2 1,866 9 1,869
0,5 1,623 2 1,626
1 1,600 6 1,601
0,5 1,530 6 1,520
0,5 1,472 3 М 73
1 1,440 5 1,440
0,25 1,372 1 1,357

* Отражения в малоугловой области опущены.
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3) иглообразные прямые кристаллики (трубки?), также лишенные 
скульптуры;

4) неправильные частицы изометрического облика, представляющие, 
по-видимому, мелкие обломки пород.

Наиболее распространена первая морфологическая разновидность 
кальцита. Иголки и изометрические частицы встречаются значительно 
реже. Показательно, что многие изометрические частицы из пещеры 
Пастушья также оказались агрегатами удлиненных и игольчатых кри- 
сталлов.

Изучение с помощью сканирующего электронного микроскопа шаро­
образного конкрециевидного стяжения диаметром около 3 см из шахты 
Паласс показало, что оно состоит из войлока игольчатых и изогнутых 
нитевидных кристаллов кальцита (фиг. 2, г ) .  Поскольку стяжение извле­
чено из влажного горного молока, очевидно, что эти образования гене­
тически связаны.

Оптическая диагностика полностью подтвердилась данными рентге- 
ноструктурного исследования (таблица). Все образцы горного молока из 
пяти исследованных пещер оказались практически кальцитовыми. Ни- 
каких признаков арагонита или других минералов на рентгенограммах 
не зафиксировано. Значение межплоскостного расстояния 1014 указыва- 
ет на низкомагнезиальный кальцит с изоморфным содержанием MgC03 
не более 1—2%. Это подтверждается данными спектрального анализа, с 
помощью которого обнаружены такжекезначительные примеси Fe, Ті, 
Си, Sr и Ni. Несколько большее содержание Si и А1 несомненно, связано 
с примесью глинистых минералов.

Химический анализ горного молока из пещеры Кара-Мурза дал сле- 
дующие результаты: СаО — 54,0%; Si02— 0,91%; А120 3— 0,66%; Fe20 3— 
0,06%; Na20  — 0,04%; К20  — 0,04%; Р20 5 — 0,04%; S 03— 0,21%; п.п.п. 
43,87%; MgO не обнаружена.

ВЫ ВОДЫ

1. Все образцы горного молока оказались мономинерально кальци­
товыми с преобладанием игольчатой морфологической разновидности 
минерала.

2. Слабосцементированный каркас из иголок, пластинок и волокон 
кальцита объясняет агрегатное состояние и легкую тиксотропную раз- 
жижаемость этого образования.

3. Никаких признаков участия организмов в происхождении горного 
молока установить не удалось. Напротив, морфология кристалликов ука- 
зывает на свободный и, по-видимому, довольно быстрый рост из пересы- 
щенных бикарбонатом кальция водных растворов, циркулирующих по 
трещинам известняков. Механизм роста игольчатых и волокнистых кри­
сталлов кальцита горного молока, вероятно, близок к механизму роста 
настоящих нитевидных кристаллов пещерного люблинита (Малеев, Фи­
липов, 1974).

4. Через стадию горного молока прошли некоторые другие известко­
вые пещерные новообразования, однако пока трудно судить о распро- 
странении этого типа спелеолитогенеза.
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ГАЗОВАЯ ХРОМАТОГРАФИЯ ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ
ТЕРМИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ ТОРФОВ

М . В .  С Л О Н И М С К А Я

В последние годы значительно распилился круг методов, применяе- 
мых для изучения органического вещества осадков и пород. Получило 
достаточно широкое распространенно использование термического и 
термогравиметрического анализов для характеристики органического ве­
щества углей, торфов, сапропелей и почв (Шурыгина, 1972; Глущенко, 
1968; Орлов и др., 1968; Schnitzer, Hoffman, 1965). Литературные данные 
по термическому и термогравиметрическому анализам гуминовых кис- 
лот торфов и почв позволяют разделить термические кривые по темпера- 
туре на три достаточно широкие области: 100—200° С \  200—500° и 500— 
750°, в которых, как правило, отмечается изменение скорости потери веса 
и соответственно эндо- или экзотермические эффекты. Интерпретация 
термических кривых органических веществ обычно основывается на кос- 
венных данных, полученных при независимом применении других анали- 
тических методов. Чаще всего остаток образца после нагревания до 
определенной температуры подвергают химическому анализу или изуча- 
ют методом инфракрасной спектроскопии. Заключения о природе тер­
мических эффектов, сделанные на основе таких исследований, весьма 
противоречивы. Так, для гуминовых кислот почв и торфов потеря веса 
до 200° объясняется в одних случаях дегидратацией, в других — дегидри- 
рованием, иногда и тем и другим вместе. Столь же разноречиво истолко- 
вание и более высокотемпературных эффектов.

Применение газового анализа в сочетании с термическими методами 
позволило бы получить более надежные сведения о природе термических 
процессов. Однако для органического вещества осадков и пород можно 
указать лишь отдельные исследования такого рода. В работах 
П. И. Белькевича с соавторами (Белькевич, Гайдук, 1971; Белькевич 
и др., 1973) изучена кинетика низкотемпературно™ термолиза торфа и 
его компонентов. Образцы выдерживались в вакууме при постоянных 
температурах с интервалом в 50° (от 100 до 400°), и проводился анализ 
выделившихся газов. Оказалось, что до 250° основными продуктами раз- 
ложения торфов и гуминовых кислот являются вода и окислы углерода, 
ври 300° начинают появляться другие газы, но до 400° их роль незначи­
тельна. Эти результаты лишь в общих чертах можно сопоставить с обыч­
ными термическими данными. Тем не менее даже такой, грубо усреднен-

1 Здесь и далее температура дана в градуісах Цельсия.
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ный по температуре, газовый анализ показывает неоднозначность наибо- 
лее распространенных представлений о природе термических эффектов 
торфов и гуминовых кислот. Детальный анализ газов, выделяющихся в 
процессе термического разложения природных органических веществ, 
должен дать материал для более надежного истолкования термических 
кривых, а отсюда — для выявления характерных особенностей структу­
ры, проявляющихся при термическом разрушении органического ве­
щества.

О Б Ъ Е К Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я

Для разработки методики одновременного термогравиметрического 
и газохроматографического анализа органических веществ послужили 
гуминовые кислоты торфов и заторфованных глин из скважин ручного 
бурения 207 и 215 Молтаивского месторождения Колхиды (Западная 
Грузия). Они выбраны из серии образцов, предназначенных для даль- 
нейшего комплексного исследования, как имеющие различные зольность, 
исходный ботанический состав, глубину залегания. Образцы и их опи- 
сание предоставлены Л. И. Боголюбовой.

Х а р а к т е р и с т и к а  о б р а зц о в  и хим и ч ески й  с о с т а в  г у м и н о в ы х  ки сл о т

СО*
X

ёсв
00

5 2 О
бр

аз
ец

,
№

0х - Элементный состав ГК

Вещественный состав образцов *
О Й С н O+N

н/с

207 1 2 2 ,2 Г елинито-преколлинитовый 
древесный торф

5 ,9 6 3 ,2 8 6 ,9 5 29 ,77 0 ,91

207 2 5 7 ,2 Глина с гелинито-преколлинитовым 
древесным торфом

1 ,8 60 ,3 5 5 ,9 4 33,71 0 ,9 6

207 За 3 0 ,4 Г елинито-преколлинитовый 
древесно-осоковый торф

4 ,4 59 ,9 7 6 ,2 7 33 ,76 1 ,0 2

207 4 6 8 ,6 Глина с гелинито-преколлинитовым 
древесным торфом

2 ,2 5 9 ,6 7 6 ,1 9 34 ,14 1 .0 0

207 5 6 2 6 ,7 Г елинито-преколлинитовый 
древесно-осоковый торф

6 ,6 5 8 ,8 3 6 ,9 3 34 ,9 4 1 ,1 7

207 5В 4 4 ,4 Г елинито-преколленитовый 
сильноглинистый древесный торф

7,1 6 0 ,5 0 6 ,6 6 3 2 ,84 1 ,0 9

207 6 6 6 ,5 Глина с гелинито-преколлинитовым 
древесным торфом

7 ,1 58 ,61 6 , 2 0 3 5 ,19 0 ,9 6

215 5 5 5 ,6 Г елинито-преколлинитовый 
сильноглинистый торф

6 ,3 5 5 ,9 6 6 ,6 0 37 ,44 1 ,1 5

* Л с —  ЗОЛЬНОСТЬ. ** А — зольность гуминовой кислоты.

Выделение гуминовых кислот проводилось по общепринятой методи- 
ке 0,1 N NaOH с последующим осаждением кислотой и высушиванием. 
Выделение и химический анализ гуминовых кислот выполнены в химико- 
аналитической лаборатории ГИН АН СССР Л. Ф. Ивановой. Характе­
ристика образцов и данные по химическому анализу гуминовых кислот 
приведены в таблице.

П Р И Б О Р  И М Е Т О Д И К А  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Исследования проводились на приборе фирмы «Setaram» (Франция), 
представляющем собой комбинацию термогравиметрической установки 
и газового хроматографа и позволяющем вести газовый анализ непре­
рывно, параллельно с термогравиметрическим. Образец растирали в ага­
товой ступке, и навеска 30—50 мг помещалась в платиновый тигель, под- 
вешенный к коромыслу весов. На той же подвеске находится тигель с 
инертным веществом (предварительно прокаленная окись алюминия).
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Поэтому две колонны включались только в отдельных контрольных опы- 
тах, которые показали, что для гуминовых кислот количество кислорода 
при всех температурах ничтожно мало по сравнению с окисью углерода 
(разница чувствительности катарометра к данным газам очень мала).

Некоторые трудности возникли при определении воды в связи с тем, 
что время удерживания паров воды на порапаке Q при наших условиях 
весьма велико (~ 1 3  мин), так что непосредственное определение воды 
должно приводить к значительному увеличению времени каждого анали­
за. С другой стороны, выделяющиеся пары воды частично могут конден­
сироваться в подводящих к хроматографу путях. Все эти трудности были 
преодолены путем преобразования воды в ацетилен до попадания ее в 
хроматограф. У выхода из печи помещался слой (~ 2  см) карбида каль- 
ция, при прохождении воды через этот слой ацетилен образуется соглас­
но реакции

СаСа +  2Н20  =  Са (ОН)2 +  QjH.,

При таком способе вода определяется полностью, а время цикла сокра­
щается до 4 мин.

Детальный анализ кинетики выделения водорода проводился в спе- 
циальных опытах с аргоном в качестве газа-носителя. Необходимость 
замены газа-носителя для анализа Н2 диктуется слабой чувствитель­
ностью катарометра к водороду (в отличие от всех остальных газов) при 
использовании гелия, что связано с близкими значениями их теплопро­
водности.

Тяжелые продукты термолиза органических веществ при данных ус­
ловиях имеют очень высокие времена удерживания и практически необ­
ратимо адсорбируются в колоннах хроматографа, что ухудшает стабиль­
ность их работы. Поэтому тяжелые продукты конденсировались в U-об- 
разной ловушке, погруженной в сосуд Дюара со смесью сухого льда и 
этилового спирта (—70°). Для оценки относительное количества тяже- 
лых продуктов термолиза, собираемых в ловушке, использовался метод, 
заключающийся в том, что смесь газов направляется, минуя колонны, 
непосредственно в катарометр. При этом отклонение самописца пропор- 
ционально разности теплопроводностей смеси анализируемых газов, раз­
бавленной газом-носителем, и чистого газа-носителя. Этот способ позво- 
ляет, не разделяя газы, получить представление об их количестве. Пе- 
риодический анализ газов, собранных в ловушке таким методом, дает 
возможность оценить температурные лределы выделения тяжелых про­
дуктов.

. Смолы, образующиеся при термическом распаде гуминовых кислот, 
задерживались на фильтре из стекловаты у выхода из печи. Однако час­
тично они конденсировались уже в самой печи, на подвеске и на порошке 
окиси алюминия, служившей инертным веществом. Это является трудно 
устранимым источником погрешностей термогравиметрического анализа 
органики в данном приборе, а также сильно понижает чувствительность 
дифференциального термического анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И ИХ О БСУ Ж ДЕН И Е

Термогравиметрические кривые и хроматограммы газов термолиза 
всех изученных образцов имеют качественно одинаковый характер. На 
фиг. 2 приведены типичные кривые совместного термогравиметрического 
и газохроматографического анализа гуминовой кислоты торфа при ис­
пользовании одной колонны и гелия в качестве газа-носителя. Кинетика 
выделения водорода (колонна порапак Q, газ-носитель — аргон) дана 
на фиг. 3. Рассмотрим сначала термогравиметрические кривые (ТГ, 
ДТГ). Потеря веса начинается уже при 80—90°, продолжается с неболь­
шой скоростью до 180—200°, затем резко усиливается и достигает мак-
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ДТГ

Фиг. 2. Термогравиметрические кривые и кинетика выделения легких 
газов термолиза гуминовой кислоты торфа 

Кривые: ТГ — потери веса; ДТГ — скорости потери веса

Фиг. 3. Термогравиметрические кривые и кинетика выделения 
водорода при термолизе гуминовой кислоты торфа 

Кривые: ТГ — потери веса; Д Т Г —  скорости потери веса; ДТА —  
дифференциальная термическая

симальной скорости при 320—350°. После 500° скорость потери веса па- 
дает, и к 800° вес образца практически становится постоянным. Таким 
образом, в наших опытах весь процесс термолиза гуминовых кислот так­
же делится на три основных этапа, характеризующихся различными ско­
ростями потери веса.

Обратимся теперь к хроматограммам термолиза (см. фиг. 2, 3). До 
80—100° хроматограммы показывают отсутствие газовыделения, начиная 
с этих температур, отмечается выход воды й углекислого газа в относи­
тельно неболыних количествах. При 160—180° на хроматограммах появ­
ляется пик окиси углерода2. Максимум скорости выделения С02 (320—

2 Относительный вклад кислорода в интенсивность этого пика для гуминовых кис­
лот торфа при всех темлературах чрезвычайно мал. Для оценки кинетики выхода азота 
проводились специальные определения с двумя колоннами.
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350°) соответствует максимуму скорости потери веса и усилению выхода 
СО. При этой же температуре начинают выделяться водород, метай и 
азот, а также все тяжелые продукты распада, продолжается выход воды. 
Скорость выделения метана достигает максимума при 530—550°. Нако- 
нец, последний максимум газовыделения наблюдается при 750—770°. 
При этих температурах наиболее интенсивно выделяются водород, азот 
и окись углерода, продолжается остаточное выделение метана и воды. 
Выход всех продуктов термолиза, кроме водорода, окиси углерода и азо­
та, к 1000° заканчивается. Небольшое количество этана отмечено в об­
ласти температур (450—550°).

Сопоставление полученных результатов с литературными данными 
показывает, что в ряде случаев имеет место неточное истолкование тер- 
мических эффектов гуминовых кислот (Глущенко, 1968; Орлов и др., 
1968; Виноградов, 1968; Schnitzer, Hoffman, 1965). Хроматограммы тер­
молиза позволяют также объяснить причину необратимости сушки гуми­
новых кислот при 105°, отмеченную Д. С. Орловым с соавторами (1968). 
Выделение при этой температуре наряду с парами воды углекислого газа 
указывает на начало разрушения молекул гуминовых кислот при нагре- 
вании их до 105°.

Если исходить из общепринятых представлений о строении молекул 
гуминовых кислот, то можно попытаться на основе полученных данных 
высказать некоторые предположения о |яеханизме термического разру­
шения этих молекул. Молекулы гуминовых кислот, как известно, имеют 
сложное строение. Они состоят из ядра, боковых цепей и периферических 
функциональных групп. Ядро образовано рядом связанных между собой 
ароматических и гетероциклических колец, оно может быть более или 
менее рыхлым в зависимости от числа и длин мостиков или цепей, соеди- 
няющих кольца между собой (Кононова, 1963; Юркевич, Росиньский,
1973). Учитывая сравнительную термическую устойчивость структурных 
элементов молекул гуминовых кислот, данные по кинетике их термолиза 
позволяют предположить, что начало газовыделения связано с отрывом 
и разрушением функциональных групп (сначала карбоксильных, а затем 
и карбонильных). Максимум потери веса и газовыделения при 320—350° 
должен, вероятно, соответствовать наиболее интенсивному разрушению 
функциональных групп (максимум выделения С 02, СО, Н20 ); при этой 
же температуре, очевидно, начинают разрываться наиболее длинные 
углеводородные цепочки (начало выделения Н2, ОН4, N2, тяжелых про- 
дуктов).

Потеря веса при 520—550° с максимумом скорости выделения метана 
и значительным увеличением количества водорода и тяжелых продуктов 
обусловлена, вероятно, наиболее интенсивным разрушением боковых це­
пей. И, наконец, можно думать, что 750—770° — область наиболее актив­
ной ароматизации, разложений гетероциклов и конденсации ядер. Эти 
процессы сопровождаются интенсивным выделением водорода, азота и 
окиси углерода.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Разработанная методика газохроматографического анализа продук­
тов термолиза органического вещества осадков и пород позволяет непре­
рывно анализировать легкие газы и воду, выделяющиеся в процессе тер­
мического разложения образцов, определять температурные пределы и 
кинетику выхода газов, а также оценивать ход выделения тяжелых газо- 
образных продуктов. В результате применения этой методики к изуче- 
нию гуминовых кислот торфов оказалось возможным уточнить интерпре- 
тацию наблюдающихся в них термических эффектов.

Следует отметить, что при одинаковой качественной картине газовы­
деления для изученных образцов гуминовых кислот наблюдаются раз- 
личия как в значениях температурных пределов выхода отдельных газов,
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так и в количественных соотношениях газов. Не вызывает сомнения, что' 
хроматограммы термолиза органических веществ можно сопоставить с 
их структурными характеристиками. Это дает основание для- поисков на 
базе разработанной методики газохроматографических критериев степе­
ни преобразованности органического вещества.
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К Р И Т И К А  И ДИСКУССИИ

О КНИГЕ В. В. БЕЛЯЕВА «МИНЕРАЛОГИЯ И ГЕНЕЗИС 
БОКСИТОВ ЮЖНОГО ТИМАНА»

Г.  И. БУШИНСКИЙ,  В . Е.  З А К Р У Т К И Н

Бокситы на Южном Тимане открыты в 1949 г. при бурении на уголь.. 
По ним уже опубликовано немало статей, и вот появилась первая книга. 
Она составлена В. В. Беляевым в Институте геологии Коми филиала АН 
СССР. Интересная особенность южнотиманских бокситов состоит в томг 
что нередко бокситы и угли залегают в одном разрезе и что бокситонос­
ная толща переходит вниз по древнему рельефу в угленосную толщу. 
Соответственно выделяются два типа бокситоносных разрезов — присво- 
довый и мульдовый.

Первый из них, судя по низкому содержанию железа в бокситах 
(Fe20 3 1—2%), относится к присклоновому типу, по классификации 
Г. И. Бушинского (1975), а второй — к дальней зоне этого же типа. 
Красные бокситы, которые можно бы отнести к склоновому типу, на Юж­
ном Тимане сравнительно редки.

Пласты и линзы бокситов заключены среди терригенной толщи туль- 
ского горизонта средневизейского подъяруса нижнего карбона. Эта тол­
ща залегает на размытой и закарстованной поверхности фаменских из- 
вестняков, мергелей и доломитов верхнею девона. Строение бокситовых: 
залежей «пирожковое», т. е. центральная часть линзы сложена бокситом, 
подобно начинке в пирожке. Ее окружают со всех сторон бокситистые 
и безбокситовые каолинитовые глины. Пласты боксита также подстила­
ются и покрываются каолинитовыми глинами и фациально переходят в 
глины.

Для массовых количественных определений минералов, слагающих 
бокситы, автором использован термический анализ и треугольные диа- 
граммы.

В главе о методике исследований дана оценка возможностей исполь- 
зования термическою, электронно-микроскопическою, рентгеновскою 
анализов и ИК-спектроскопии для диагностики минералов в бокситах. 
Описан новый экспресс-метод количественною определения бемита, гибб- 
сита и каолинита в бокситах. В отличие от известного метода Е. П. Ле- 
вандо в новом варианте, предложенном В. В. Беляевым, за исходную 
диаграмму берется прямоугольный равнобедренный треугольник, несу- 
щий не химическую, а минералогическую нагрузку. Такая диаграмма 
удобна тем, что дает возможность перейти к прямоугольной системе ко- 
ординат и использовать сетку обычной миллиметровой бумаги, что за- 
метно упрощает расчеты минералов.
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Разработанные автором экспресс-методы количественного определе- 
ния глиноземсодержащих минералов в настоящее время успешно приме- 
няются в поисково-разведочных партиях.

Структуры бокситов и сопровождающих их глин подразделены 
В. В. Беляевым на первичные и вторичные. Первичные — это обломоч­
ные, они присущи всем литологическим разновидностям пород боксито­
носной толщи, но в наиболее чистом виде свойственны глинам смешан- 
ного состава, залегающим в ее основании, и отражают специфику про­
цесса накопления первичного материала. Вторичные структуры 
образованы аутигенными бобовинами и сгустками гелей. Эти структур­
ные элементы, типичные для бокситистых глин и бокситов, представляют 
результат вторичного изменения переотложенного обломочного материа­
ла. Поэтому автор делает справедливый вывод о том, что бокситы Юж- 
ного Тимана это преимущественно механически переотложенные продук­
ты коры выветривания латеритного типа, существенно переработанные 
процессами диагенеза и эпигенеза.

Химико-минералогическая характеристика приведена для пяти основ- 
ных бокситовых залежей. Почти все залежи обладают четко выраженной 
минералого-геохимической зональностью. Максимальные содержания 
глинозема и глиноземных минералов, за редкими исключениями, приуро- 
чены к центральным частям залежей, а кремнезема и каолинита — к по- 
дошве, кровле и периферийным участкам. Аналогичное строение, как 
известно, свойственно многим другим месторождениям осадочных бокси­
тов мира. По мере увеличения от 50 до 70% содержания А120 3 в бокси- 
тах пористость их растет примерно от 20 до 40%, а количество S i02 со- 
ответственно падает от 20 до 3%.

С учетом среднего минеральною состава руд бокситовые залежи Юж­
ною Тимана подразделены автором на три типа: каолинит-бемитовый, 
каолинит-бемит-гиббситовый и каолинит-гиббситовый. С юго-востока на 
северо-запад типы бокситов изменяются от каолинит-бемитового до као- 
линит-гиббситового через сметанный каолинит-бемит-гиббситовый тип.

Минералогическая чцсть работы наиболее обширна по объему и бо­
гата по информации. Автор рассматривает общие вопросы минералогии 
бокситов, приводит результаты кристалломорфологических, оптических, 
рентгеновских, ИК-спектроскопических исследований, а также термо­
граммы минералов и их химическую характеристику. Такое исчерпываю­
щее описание минералогии бокситов Южною Тимана в литературе дано 
впервые. Подробно обсуждается также проблема минералообразования 
в бокситах.

В конце книги приведена общая схема генезиса и постседиментацион- 
ньіх изменений бокситов. Автор справедливо считает бокситы продуктом 
сложных многостадийных процессов, включающих латеритное выветри- 
вание глинисто-карбонатных пород верхнею девона, затем размыв, пе- 
реотложение, вторичную бокситизацию переотложенных продуктов и 
каолинизацию бокситов в позднем диагенезе. Постоянная приурочен- 
ность бокситовых залежей к склонам и основаниям поднятий указывает 
на развитие кор латеритного выветривания только в сводовых зонах и 
повышенных частях склонов, обеспечивавших интенсивное промывание 
пород. В понижениях рельефа, где естественный дренаж был слабым, 
возникала каолинитовая кора выветривания, местами с небольшим со- 
держанием свободною глинозема.

Значительную роль в процессе выветривания В. В. Беляев отводит 
магнию, присутствие которого в растворах, по его мнению, заметно уско- 
ряет растворение и вынос S i02 из алюмосиликатов. При этом В. В. Беля­
ев ссылается на статьи В. Т. Аллена и Г. Р. Хозе. Хотя позднее В. Т. Ал­
леи (1964) еще раз высказался относительно большой роли магния при 
бокситообразовании, однако это сообщение лишь гипотетическое; более 
того, гипотеза указанных авторов не подтверждается изучением бокси-
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тов как в Советском Союзе, так и в зарубежных странах. Всюду богатые- 
карстовые бокситы связаны с известняками, но не с доломитами. В лите- 
ратуре не встречается указаний на то, что при выветривании основных, 
щелочных и глинистых пород происходит усиленный вынос S i02 в при- 
сутствии магния и не анализируется влияние этого процесса на образова- 
ние бокситов высокого качества.

На Южном Тимане в одном и том же стратиграфическом горизонте, 
вероятно, при одних и тех же климатических условиях отлагались в Тим- 
шерско-Пузлинском районе преимущественно гематит-каолинит-бемито- 
вые, а на Верхне-Ухтинском — гематит-каолинит-гиббситовые бокситы с 
примесью бемита. Эти различия обусловлены, по мнению В. В. Беляева, 
показателем кислотности среды в зоне выветривания: бемитоносная кора 
выветривания предпочтительнее возникала в слабокислой, нейтральной и 
слабощелочной обстановках, а гиббсихоносная— в кислой. В. В. Беляев 
считает, что относительно кислая реакция (р Н ^5 ) была в районе интен- 
сивного дренирования коры выветривания на сравнительно высоких от- 
метках расчлененного рельефа, где теперь известны гиббситовые бокси­
ты. В то же время реакция среды, близкая к нейтральной, могла возни­
кать, по-видимому, в районах менее энергичного дренирования и слабо 
расчлененной поверхности выветривающейся толщи с образованием бе- 
митовых бокситов. Эти выводы о палеорельефе как будто подтверждают­
ся мелкодисперсным строением бемитоаых бокситов.

В действительности, вопрос об условиях образования бемитовых и 
гиббситовых бокситов более сложный. Влияние рельефа и дренажа на 
реакцию коры выветривания может быть и обратным тому, которое при- 
нимает В. В. Беляев, т. е. при интенсивном промывании эта реакция бы- 
вает близка к реакции дождевой воды, нейтральная или слабокислая, а 
если промывание слабое, то явно кислая. Диапазон pH образования 
гиббсита очень широк — от слабокислой до сильнощелочной среды. Поле 
образования бемита находится в этом же диапазоне, ближе к нейтраль­
ной среде. Другие причины образования этих минералов в латеритах 
остаются неясными.

В мире известно огромное количество бемитовых, гиббситовых и сме- 
шанных месторождений бокситов, но характерные для каждого из них 
условия образования еще строго не установлены (Бушинский, 1975). 
Этот вопрос находится пока на стадии накопления материала, и данные 
В. В. Беляева являются новым вкладом.

Переходя к общей оценке книги, необходимо отметить, что она пред- 
ставляет оригинальную работу, в которой читатель найдет наиболее пол­
ные сведения о геологии, минералогии и генезисе бокситовых месторож­
дений Южного Тимана — одного из новых бокситоносных районов стра­
ны. Поэтому книга В. В. Беляева весьма актуальна и полезна для 
геологов-бокситчиков.
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2 кг), не допускается.

7. Все упоминаемые в статьях величины и единицы измерения должны соответ- 
ствовать стандартным обозначениям.

8. Цифровые таблицы, например химических, минералогических и иных анализов, 
должны визироваться автором с указанием, по какой методике, где и кем были произ­
ведены эти анализы.

9. Список литературы дается в конце статьи. В список включаются только те ра­
боты, на которые есть ссылки в тексте. Фамилии авторов располагаются по алфави­
ту— сперва русскому, затем латинскому. В списке литературы приводятся следующие 
данные: фамилия и инициалы автора, название работы; далее для журналов — назва­
ние журнала (в принятом сокращении), том, выпуек, год издания, а для книг — изда­
тельство, место и год издания.

10. Ссылки на литературу в тексте даются в скобках, где указывается фамилия 
автора без инициалов и год издания, например (Федоров, 1949) или так: А. И. Федо­
ров (1949).

11. Иностранные фамилии в тексте приводятся в русской транскрипции (в скоб­
ках— в иностранной, и только одни раз); например «по данным Р. Смита (Smith,. 
1956)». В русской транскрипции даются и названия зарубежных месторождений, гео- 
графических пунктов и пр.

12. Все иллюстрации прилагаются к рукописи от дельно; они должны быть прону­
мерованы и на обороте каждой из них надписываются фамилия автора, название 
статьи, и для фотографий, в случае необходимости «верх» и «низ» и указывается при­
нятое увеличение. Все обозначения на фигурах должны быть расшифрованы в под- 
писях. Список подписей к фигурам прилагается на отдельном листе. На полях рукопи­
си должны быть указаны места помещения фигур и таблиц, а в тексте сделаны ссыл­
ки на них.

13. Все фигуры (карты, профили, колонки) представляются четко выполненными 
и пригодными для окончательного перечерчивания с обязательным приложением всех 
условных знаков, имеющихся на фигуре. Карты должны иметь минимальное количе­
ство названий различных пунктов, необходимых для понимания текста. Чертежи могут 
представляться в различном масштабе, но с указанием автора о возможном макси- 
мальном их уменьшении.

14. Иллюстрирование статей картами, разрезами и фотографиями допускается 
лишь в полном соответствии с текстом. Максимальное количество фигур-чертежей — 
не более 3—5, фигуро-фото — не более 5—6.

15. К статьям должны быть приложены краткие рефераты (3U страницы), отпеча­
танные на машинке в трех экземплярах. Рефераты должны быть составлены в соот­
ветствии с требованиями ВИНИТИ и «Инструкцией по составлению рефератов».

16. Редакция сохраняет за собой право сокращать присылаемые статьи и подвер­
гать их правке.
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\\J. ^івторам^ттаправляется корреі^ра-~~статеи. Ннкакие—изменеиші н до6 авлени5І[ 
-fo Срцеству текста в корректуре не допускаются. В случае н Ц о я п р я і п Р н и я  я д т л р т /  

ліЬрректуры в срок редаюция иравит корректуру своими-сидамк По выходе работы 
у ъ  свет автор получает 25 оттисков своей работы.

18. В подготовленном к набору (отредактированном) оригинале статьи, редакция 
просит Вас тщательно выверить текст, проверить рисунки и сверить их соответствие 
с подписями к рисункам.

19. Лроверенный и исправленный текст и рисунки подписать «в печать» и распи­
ваться (в тексте — в верхнем углу, справа; на рисунке — на обороте — карандашом).

20. Все дополнения, исправления и подписи делать только простым карандашом.
21. Корректура авторам впредь высылаться не будет.
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