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ли т о л о г и я
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 1, 1 9 7 9 г.

УДК 550.4:551.3

ПРОБЛЕМА ЭНЕРГЕТИКИ ОСАДОЧНОГО ПРОЦЕССА 
Л. П. ТИМОФЕЕВ, А. В. ЩЕРБАКОВ

Впервые излагаются проблемные вопросы комплексного изучения энер
гетики осадочного процесса, которые непосредственно связаны с осадоч
ным минерало- и породообразованием, их изменением, а также формиро
ванием и разрушением месторождений осадочных полезных ископаемых. 
Показана энергетическая роль кислородной атмосферы и подземной гидро
сферы в экзогенных процессах верхней части земной коры как активного 
фактора разрядки потенциальной химической энергии. Кратко освещаются 
основные направления, первоочередные задачи и методы исследований 
энергетического баланса осадочного процесса.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема энергетики осадочного процесса имеет важное значение 
для решения кардинальных вопросов геологии и правильного понима
ния геологической истории всей земной коры. С разработкой этой проб
лемы связаны также и разносторонние исследования в области осадоч^ 
ного породообразования и смежные с ней разделы знаний, начиная с 
мобилизации исходных веществ и кончая их осаждением в водной сре
де с последующим преобразованием'осадков в горные породы , и полез
ные ископаемые.

Под энергетикой осадочного процесса в широком смысле понимается 
совокупность источников энергии и энергетических эффектов (тепловых, 
механических и др.), определяющих и контролирующих образование и 
эволюцию минерального и органического вещества осадочной оболочки 
Земли (Тимофеев, Щербаков, 1978).

Проблеме энергетики термического режима Земли посвящена об
ширная литература как в Советском Союзе, так и за рубежом. Однако 
при анализе тех или иных геологических и геофизических процессов 
большинство исследователей (Кропоткин, 1948; Любимова, 1968; Левин 
и др., 1972, и др.) уделяет основное внимание общим расчетам коли
чества выделенной тепловой энергии в ходе эволюции Земли и ее совре
менному геотермическому состоянию, вопросам генерации тепла земной 
коры и мантии в целом, тогда как энергетика осадочного процесса и ее 
роль в преобразовании минерального и органического вещества горных 
пород остаются вне поля зрения. Отмечая этот недостаток, В. И. Вер
надский еще в 1933 г. писал: «Энергетика земной коры есть та проблема, 
которая стоит сейчас перед геологом. Для ее создания уже собран ог
ромный эмпирический материал, он не сведен и не учтен. Энергетика 
земной коры должна дать на фоне количественного учета разнообразных 
масс, которые составляют земную кору, и их физической и химической 
количественной характеристики картину численно выраженного распре
деления свойственной им энергии...» (Вернадский, 1960, стр. 157).

Вопросу геоэнергетической теории много внимания было посвящено 
А. Е. Ферсманом (1955), применившим метод подсчета энергии решеток
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и в первом приближении наметившим решение вопроса об энергетике 
магматических процессов. Теория А. Е. Ферсмана сыграла огромную 
роль в дальнейшем развитии учения об энергетической направленности 
процессов минералообразования в земной коре. Значительным шагом 
вперед явились работы Д. С. Коржинского, Р. М. Гаррелса и Ч. Л. Край
ста (1968) и др. по термодинамическому анализу геохимических про
цессов. В свете этих работ большое значение приобрело знание величин 
изобарно-изотермических (изобарных) потенциалов образования раз
личных минералов в широком диапазоне температур (Летников, 1965).

Нетрудно видеть, что с проблемой энергетики осадочного процесса 
тесно связаны важные вопросы термобарического (температура, давле
ние) и термохимического (тепловой эффект химической реакции) ре
жимов земной коры, обусловливающих превращение одних видов энер
гии в другие. К основным видам энергии Земли можно отнести внутри
атомную, гравитационную, химическую и тепловую. Другие виды энер
гии геохимических процессов, такие, как теплоемкость расплава и текто
нические движения, имеют подчиненное значение.

В тепловом поле происходят разнообразные изменения вещественно
го состава осадочных пород, интенсивность которых зависит в свою оче
редь от литолого-фациальных и гидрогеохимических условий, а также 
от фазово-агрегатного состояния природных систем.

Направленность и интенсивность взаимодействия между веществен
ным составом осадочных пород и газоводными растворами контролиру
ется специфическими особенностями гидрогеохимических сред и физико
химическими равновесиями карбонатных, сульфатных и силикатных 
природных систем, большинство из которых могут быть описаны термо
динамическими уравнениями, что в свою очередь позволяет строить раз
личного рода геохимические модели. Подобный подход к изучению 
физико-химической эволюции природных систем исходит из принципа 
локальных равновесий Д. С. Коржинского (1962), заключающегося в 
том, что необратимый в целом процесс природного минералообразова
ния можно разбить на ряд элементарных в пространстве и времени 
этапов, для которых выполняются условия термодинамического равно
весия.

Таким образом, метод термодинамического анализа и последующего 
подтверждения моделей фактическим материалом является одним из ос
новных путей количественной оценки протекающих в недрах Земли 
минералообразующих химических реакций.

Проблема энергетики осадочного процесса по внутреннему своему 
содержанию является комплексной. Поэтому ее разрешение возможно 
лишь при связи со смежными дисциплинами литолого-фациального, ми
нералогического, химического, гидрогеохимического и геотермического 
профилей. Только такие исследования могут дать обоснованные крите
рии для познания процессов формирования и преобразования осадоч
ных толщ под влиянием энергетических факторов как эндогенного, так и 
экзогенного происхождения.

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ

Источники тепловой энергии в недрах Земли по генетическим при
знакам делятся на две основные группы: к первой относятся эндоген
ные источники — тепло радиоактивного распада, ко второй — экзоген
ные источники, главным образом солнечная радиация.

Эндогенные источники. В настоящее время широко распространено 
мнение, что наиболее важным источником энергии Земли является 
тепловая энергия, освобождающаяся при радиоактивном распаде урана, 
тория и калия. По расчетам Г. В. Войткевича (1956), количество тепло
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вой энергии, выделяемой в настоящее время в земной коре радиоактив
ными элементами, составляет, кал/год: U238—171,8• 1018, U235—7,14* 1018, 
Th—173,57* 1018 и К40—73,83*1018. Всего, таким образом, указанные ра
диоактивные элементы выделяют ежегодно 4,26* 1020 кал/год. Эта цифра 
близка к величине тепловых потоков, составляющей 2-1020 кал/год 
(Фролов, 1976).

Энергия других эндогенных источников тепла (гравитация, высво
бождение и затрата литогенного тепла при тектогенезе, физико-химичес
кие процессы литогенеза и др.) ввиду большой сложности их расчетов 
практически не принимается во внимание. Теоретические расчеты теп
ловой модели Земли увязываются в конечном итоге с регистрируемыми 
тепловыми потоками в скважинах у поверхности Земли. Экстраполяция 
температуры на глубину производится исходя из априорных представле
ний о единственности источника тепла — радиоактивного распада. Меж
ду тем принятому мнению противоречат следующие факты:

наблюдающееся равенство среднего теплового потока (1,5*
• 10"8 кал/см2) как для материков, так и для дна океана, хотя известно, 
что 70% радиоактивных элементов приурочено к кислым породам, мощ
ность которых на суше во много раз больше, чем под океаном;

присутствие в пластах углеводородов в общем приводит к повыше
нию плотности теплового потока вне зависимости от возраста складча
тости нефтегазоносных провинций;

повышенный геотермический градиент наблюдается в угольных и 
нефтяных месторождениях, тогда как даже в таких богатых радиоак
тивными элементами месторождениях, какими являются урановые мес
торождения, геотермический градиент не повышен.

Имеющиеся материалы позволяют сделать вывод о том, что вопро
сы причинности неравномерного распределения тепловой энергии в Зем
ле и механизмов концентрации ее в пространстве и времени остаются 
пока не решенными.

Экзогенные источники. Земля как космическое тело находится в 
постоянном взаимодействии с космосом, получая оттуда, главным обра
зом от Солнца, подавляющее количество энергии (1,3-1024 кал/год). По 
расчетам А. А. Саукова (1966), экзогенные источники энергии примерно 
в 5000 раз мощнее эндогенных. Солнечная радиация за время сущест
вования Земли остается в основном постоянной и является важнейшим 
источником энергии для большинства процессов, протекающих в осадоч
ной оболочке земного шара.

На постоянство солнечного излучения в истории Земли указывает 
непрерывное существование и развитие органической жизни на земном 
шаре, начиная с раннего архея и доныне.

Аккумуляция, и передача солнечной энергии через осадочный про
цесс в недра Земли осуществляются разными путями (Панюков, 1953; 
Пустовалов, 1956; Швецов, 1974, и др.): путем захоронения в недра 
Земли растительных и животных остатков, которые в конечном итоге 
преобразуются в уголь, нефть, битумы, горючие сланцы и другие горю
чие вещества; .путем приповерхностной диспергации колоссальной мас
сы монолитных пород в грубо- и тонкодисперсные системы; путем зах
вата энергии кристаллическими решетками некоторых минералов в про
цессе их гипергенной перестройки (например, переход алюминия из чет
верной координации в шестерную, согласно с представлениями В. И. Ле
бедева и Н. В. Белова).

Д. С. Коржинский (1955), подвергший работы В. И. Лебедева (1953, 
1954) и Н. В. Белова (1952) критике, считает, что принятые ими кри
сталлохимические основания, а также количественные выражения теп
лового эффекта не корректны. Тем не менее он не мог не признать, что 
«В. И. Лебедев прав, когда обращает внимание на ряд общеизвестных 
экзогенных процессов, при которых происходит повышение потенциаль
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ной энергии поверхностных образований, в конечном счете энергии сол* 
нечных лучей» (Коржинский, 1955, стр. 59).

Идею переноса солнечной энергии терригенным материалом с зем
ной поверхности в глубь недр на типичных примерах Предкавказья и 
Западно-Сибирской впадины в последние годы успешно развивает 
П. Ф. Швецов (1961, 1974). Он показал в своих работах, что совокуп
ность процессов физического и химического выветривания современной 
коры совершается за счет солнечной радиации в суточных, внутрисезон- 
ных и годичных энергообменных циклах. И хотя коэффициент полезного 
действия этих процессов мал, все же за геологические отрезки времени 
они совершают гигантскую работу, преобразующую не только состав и 
строение коренных пород земной поверхности, но также изменяющую 
энергоресурсы многих участков литосферы материков. При уплотнении 
и литификации глинистых осадков под давлением вышележащих слоев 
происходит выделение значительного количества литогенного тепла, ко
торое может составить существенное дополнение к энергетическому ба
лансу земной коры.

Таким образом, приведенный краткий обзор существующих пред
ставлений об экзогенных источниках тепловой энергии позволяет рас
сматривать осадочную толщу пород как носитель огромных потенциаль
ных запасов аккумулированной солнечной энергии, которую получала 
Земля на протяжении ее длительной геологической истории.

АКТИВНЫЕ ФАКТОРЫ ЭНЕРГЕТИКИ 
В СИСТЕМЕ ЗЕМНАЯ КОРА — АТМОСФЕРА

Среди активных факторов, определяющих развитие процесса в систе
ме земная кора — атмосфера, основным и повсеместным видом фотохи
мической и тепловой энергии космоса являются лучи Солнца.

Под влиянием фотохимической (световой) энергии на поверхности 
Земли протекает жизнь растительного и животного мира с ее биохими
ческими реакциями и последующими региональными захоронениями 
органического вещества с огромными запасами аккумулированной сол
нечной энергии. Процесс углеродного питания зеленых растений, осу
ществляемый при помощи световой энергии, поглощаемой специальным 
пигментом — хлорофиллом, называется фотосинтезом. Суммарный ре
зультат фотосинтеза можно представить в виде следующей формулы:

* СВРТ
6С02+  6Н2------------- ► СвН120 в+ 6 0 2- 6 ,74-104 кал.

хлорофилл

Геохимическая роль фотосинтеза очень велика и многообразна. 
Солнечная энергия, поглощаемая в процессах фотосинтеза, переходит в 
образующееся живое органическое вещество. Это вещество в свою оче
редь служит источником энергии для других процессов, в частности 
микробиологических.

Подобно фотохимическим, тепловые лучи действуют непосредственно 
на земные процессы, согласно положению Освальда, вдвое ускоряя каж
дую химическую реакцию при повышении температуры ее течения на 
10° С (Ферсман, 1955). Именно за счет энергии, создаваемой лучами 
Солнца и эндогенных источников, совершались и совершаются все про
цессы осадкообразования, в том числе процессы формирования место
рождений осадочных полезных ископаемых.

Энергия Солнца, тепловая и химическая (лучистая), регулирующая 
физические и геохимические процессы в атмосфере, гидросфере и лито
сфере, может быть количественно учтена и выражена в калориях.

Энергетика атмосферы. Внешняя оболочка земного шара, называе
мая атмосферой, характеризуется газообразным состоянием почти всей 
массы ее атомов и свободным состоянием основных элементов — азота
6



■я кислорода. Верхняя ее граница находится на высоте около 1000 км. 
Атмосфера состоит из трех слоев (снизу вверх): тропо-, страто- и ионо
сферы. Около 80% всей массы атмосферы, наиболее важной для геохи
мических процессов, приходится на долю тропосферы, 20% — страто
сферы и 0,05% — ионосферы.

В атмосфере таится громадная внутренняя энергия пара, находяще
гося под активным воздействием солнечной радиации. Здесь вода, пере
ходя в пар, поглощает тепловую энергию Солнца. Со всей поверхности 
нашей планеты ежегодно испаряется, по данным М. И. Львовича (1966), 
5,2-105 км3 воды. Из этого объема на площадь Мирового океана прихо
дится 4,48 -105 км3, а на площадь континентов — 0,72 -105 км3 (т. е. в 
5 раз меньше).

Пар поднимается высоко в атмосферу, переходя в жидкую фазу, 
конденсируется вокруг мельчайших частиц пыли и соли, плавающих в 
воздухе. При этом каждый грамм сконденсировавшейся воды отдает воз
духу около 539 кал тепла. Движение атмосферы выполняет крупную 
энергетическую работу, осуществляя тепло- и массоперенос из одних ши
рот в другие, в частности с помощью циклонов, причем большое значе
ние имеют конвекционные токи воздуха, вызванные нагреванием Солн
цем поверхности литосферы и гидросферы.

Оценка водной энергии в атмосферном круговороте показывает, что 
взвешенные в облаках капли воды имеют запас энергии, равный 2,8- 
• 1021 кал, а энергия испарения воды с поверхности Земли составляет в 
год 3,4-1023 кал.

Подавляющая масса атмосферных осадков в форме дождя, снега 
или града выпадает из облаков, находящихся не выше 5 км. Выпавшие 
на Землю осадки частью испаряются с поверхности суши и гидросферы, 
частью стекают в реки, моря и океаны, а частью просачиваются в твер
дую литосферу, формируя в ней новые водоносные горизонты или изме
няя режим ранее существовавших подземных вод. С круговоротом воды 
связано движение огромных масс твердого вещества, которое в диспер
сном виде переносится водными потоками и реками в пониженные об
ласти поверхности земного шара, занятые морями и океанами.

Таким образом, лучистая энергия Солнца, получаемая земной ат
мосферой, является ведущим фактором, вызывающим движение воздуш

ных масс и определяющим в основном круговорот воды на поверхности 
Земли.

Энергетика гидросферы. Гидросфера — это прерывистая водная обо
лочка Земли, нключающая поверхностные и подземные воды. Природ
ные воды верхней части гидросферы, несущие активные атмосферные 
газы (кислород, углекислоту), являются главным фактором аэробных 
процессов, выполняя функции окисляющего, выщелачивающего, раство
ряющего и транспортирующего агентов. Вследствие этого геохимический 
характер окисления минерального и органического вещества горных 
пород почти полностью определяется энергетической ролью кислород
ных вод и физико-химическими равновесиями в системе (Тимофеев, 
Щербаков, 1972):

Свободный кислород, обладающий в водных растворах высокой хи
мической активностью, участвует в разнообразных реакциях, протекаю
щих в земной коре и охватывающих большинство химических элемен
тов, в том числе все циклические, слагающие основную массу оболочек 
Земли. Он особенно активен в реакциях с минеральными восстановите
лями (углеродом, серой, сульфидами), экзогенными минералами с из
бытком кислорода (пиролюзитом, селитрой и др.), а также породами

Газы атмосферы^

Минеральное и органическое вещество пород
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с конденсированным кислородом (углистыми аргиллитами), накоплен
ным ими путем сорбции в течение длительного инкубационного пе
риода.

Большое значение имеют процессы окисления глубинных образова
ний при помощи инфильтрационных вод, содержащих часто значитель
ные количества растворенного кислорода или комплексные кислородные 
анионы, например [S04]2~, способные в восстановительных условиях от
давать кислород. Однако область относящихся сюда явлений недостаточ
но разработана и находится еще в стадии становления.

Для более глубокого понимания геохимической роли свободного кис
лорода в природных окислительных процессах на Газогидрогеохимичес
кой карте, составленной под редакцией А. В. Щербакова (Щербаков 
и др., 1974), изолиниями впервые показана глубина его распространения 
в подземных водах наиболее изученных районов нашей страны. В усло
виях глубокой дренированности и промытости геологических структур 
подошва кислородных вод часто распространена на значительные глу
бины (до 1—3 км и более).

Примером могут служить данные опробования глубоких скважин 
Омской впадины (внутренняя, наиболее глубокая часть Иртышского 
артезианского бассейна, населенные пункты Убинская, Баган и д р .) ,а  
также скважин Приташкентской части Сырдарьинского бассейна 
(г. Ташкент, стадион «Пищевик» и др.). Этими скважинами на глубине 
1200—2435 м в пресных термальных водах обнаружены значительные 
концентрации растворенного кислорода (1—5 мг/л).

В стадию литогенеза в глубоких зонах земной коры генерация сво
бодного кислорода возможна также за счет радиолиза подземных вод 
in situ. Имеется много данных (Вовк, 1974; Гуцало, 1971, и др.) по 
содержанию в подземных водах свободного кислорода, причем нередка 
он встречается в таких количествах (до нескольких десятков и сотен 
см3/л) и на таких глубинах (2000—5000 ж), что объяснить его присутст
вие там проникновением атмосферного кислорода невозможно.

Кислород при радиолизе воды выделяется в виде высокореакцион
ных соединений (ОН2, Н20 2, Н 02), которые выполняют окислительные 
функции и, лишь реагируя между собой, дают небольшой выход свобод
ного кислорода. Общее количество кислорода, образовавшегося за счет 
разложения воды в земной коре, по данным И. Ф. Вовка (1974), почти в 
20 раз превышает его современное содержание в атмосфере (1-1015 т), 
что свидетельствует о большой роли этого источника кислорода в окис
лительных процессах, протекающих в земной коре.

Таким образом, энергетическую роль свободного кислорода в про
цессах земной коры оценить не так легко. Однако уже сейчас можно ут
вердительно говорить об огромном влиянии этого фактора, с одной сто
роны, на интенсивность тех химических реакций, которые протекают с 
изменением валентности реагирующих элементов, с другой — на раз
рядку потенциальной химической энергии осадочных горных пород. Не 
следует связывать разрядку потенциальной энергии с одним из элемен
тов, например углеродом, так как при недостатке кислорода, как эта 
часто имеет место в глубоких зонах земной коры, отложения углерода в 
виде угля и графита никак не могут проявить своей энергии.

Энергетика литосферы. Под литосферой обычно понимается твердая 
наружная оболочка земного шара, ограниченная внизу астеносферой. 
Литосфера континентального типа в свою очередь может быть разделе
на на три подчиненных оболочки: 1) осадочная толща мощностью до 
7,5 км\ 2) толща гранитогнейсовых пород мощностью от 15 до 40 км\
3) толща так называемых базальтовых пород, переходящая с глубиной 
в мантию, мощностью около 30 км.

Осадочную толщу в разрезе литосферы следует рассматривать как 
активную область развития термических и геохимических процессов,,
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приводящих к образованию горных пород, минералов и месторождений 
полезных ископаемых. По своей природе эта толща является основным 
носителем огромных запасов солнечной энергии, аккумулированной ор
ганическим и минеральным веществом на поверхности Земли в процес
се осадкообразования. В ходе последующей эволюции осадочных обра
зований на протяжении длительной геологической истории становятся 
возможными обратные процессы окисления, разложения, выщелачива
ния, кристаллизации и соединения веществ с выделением или поглоще
нием тепловой энергии. Среди разнообразных физико-химических про
цессов и преобразований осадочных и вулканогенно-осадочных минера
лов и горных пород наибольшим энергетическим эффектом обладают 
следующие группы геохимических и метаморфических реакций:

1) окисления органического вещества (каустобиолитов, углеводород
ных газов и др.), сульфидных и серных рудных залежей;

2) разложения и каолинитизации минералов и горных пород;
3) выщелачивания минералов и горных пород — известняков, гипсов, 

ангидритов, каменной соли и др.;
4) кристаллизации минералов и горных пород;
5) бактериального восстановления сульфатов и серных залежей;
6) гидратации и дегидратации солей;
7) метасоматоза и грейзенизации;
8) прогрессивного метаморфизма (регионального и контактового);
9) автометаморфизма (серпентизация, кристаллизация стекол и др.);
10) гидротермального метаморфизма (цеолитизация, анортитизация, 

альбитизация, серицитизация и др.).
Наши знания о ходе химических реакций и физико-химических 

факторах, действующих в природных системах осадочной оболочки 
Земли, весьма ограниченны. Можно лишь отметить некоторые общие 
явления, показать направленность характерных реакций преобразования 
веществ и выразить их химическими уравнениями.

Законы равновесной термодинамики позволяют определить направ
ление реакции и вычислить ее тепловой эффект, т. е. подойти к коли
чественной оценке процесса. Тепловой эффект любой реакции

'LiniMi -> 2]njMj
Описывается уравнением изменения энтальпии:

АН°Ш=  Щщ (Н°гю) - Uni (Н°2Ю),

где #  298 — стандартная энтальпия образования минералов или ионов в 
водных растворах, которые в последующих расчетах брались из сводки 
И. К. Карпова и др. (1968). Зная масгу изменяющейся породы и время 
осуществления реакции, легко от удельного теплового эффекта перейти 
к определению количества тепла, выделяющегося за счет реализации 
процесса в том или ином блоке земной коры.

Исходя из огромного количества органического вещества, заключен
ного в осадочных породах (42,8*1020 г), можно видеть, что потенциаль
ная энергия углерода при его теплотворной способности 5000 кал/г со
ставит 21,4*1024 кал. Реакции окисления органического вещества С +1 
+ 0 2—С02 происходят с выделением в среднем 94,05 ккал/моль тепла. 
В тех случаях, когда это вещество образует в литосфере крупные скоп
ления (залежи угля, битумов и т. п.), выделение тепла в результате 
реакций окисления может разогреть вмещающие породы до высоких 
температур.

Аналогичный характер имеют и реакции окисления неорганических 
веществ. В этом отношении типичны реакции окисления сульфидных 
руд (пирита, халькопирита, сфалерита и т. п.), особенно интенсивно раз
вивающиеся в местах приповерхностного залегания рудных тел, где они
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активно омываются богатыми растворенным кислородом подземными 
водами. Окисление, например, халькопирита может быть в этих услови
ях выражено уравнением Си¥е32 + Ю 2+[2Н20  = С и С 0 ^ ¥ е (0 Н )2 + 
+  H2S 04, стандартный тепловой эффект которого (# 2вв)реакц =
=  342,5 ккал/моль. Отнеся общий тепловой эффект реакции к массе ве
щества, участвующего в ней, находим, что тепловой эффект реакции 
АН  =  1,85 ккал/г.

Полное окисление рудопроявления халькопирита, имеющего разме
ры 2X10X100 м3 (с содержанием сульфида 85%), приведет к выделе
нию тепла в количестве 13 -1015 кал. Подобные термоаномалии и «под
земные пожары» описаны в литературе для многих колчеданных место
рождений (Щербаков, 1968).

Значительный интерес представляют процессы анаэробного окисле
ния и изменения органического вещества осадочных пород, а также 
нефти, приводящие к образованию смолистых и сернистых компонен
тов. Считается, что окислительные процессы происходят главным обра
зом в присутствии сульфатов под действием сульфатвосстанавливаю- 
щих бактерий. Согласно исследованиям С. И. Кузнецова (1950) и др., 
содержание микрофлоры в нефтеносных толщах составляет от 0 до 
107—108 бактерий на 1 г породы. Восстановителями сульфатов могут 
быть содержащиеся в подземных водах органическое вещество, метан, 
водород. Процесс бактериальной сульфатредукции, представленный 
уравнением S042“ 4-2C 4-2H20 =  H2S + 2HC03, протекает с выделением 
тепла— 18,3 ккал/моль. Бактериальное восстановление всех сульфатов 
(2 г/л), содержащихся в водоносном комплексе размерами 10Х103Х 
Х105 м3 с пористостью 10%, приводит к выделению тепла в количестве 
36,6* 109 ккал (Зверев, Поляк, 1970).

Наряду с окислительно-восстановительными процессами в верхних 
слоях литосферы широко распространены явления растворения (выще
лачивания) и кристаллизации, происходящие в системе вода^порода. 
К хорошо растворимым горным породам можно отнести каменную и 
другие соли, гипс, доломиты, известняки и т. п. Тепловые эффекты раст
ворения и кристаллизации одного и того же вещества, естественно, рав
ны по величине и обратны по знаку (таблица). Из данных таблицы вид
но, что растворение кальцита, гипса, ангидрита и доломита происходит 
с выделением тепла, а галита — с поглощением.

Кроме растворения и кристаллизации особое значение при этом 
имеют два широко распространенных процесса: гидратация и дегидра
тация.

При гидратации молекулы воды входят химически в твердое тело, 
становясь его составной частью; гидратация сопровождается иногда зна
чительными тепловыми эффектами (например, при растворении в воде 
КОН выделяется 13 ккал/моль, а процесс, представленный уравнением 
Na2C 034- 10H2O->Na2CO3* ЮН20, сопровождается выделением тепла — 
22 ккал/моль).

Процессы дегидратации охватывают минеральные соединения, со
держащие кристаллическую воду (типа гипса СаС04*2Н20 ). Например, 
в случае дегидратации гипса общий тепловой эффект реакции равен 
4-40 ккал/моль. Полная дегидратация 100-метровой толщи гипса, зани
мающей площадь 1 км2, сопровождалась бы поглощением 5,34 • Ю15 кал 
(Зверев, Поляк, 1970). Соответственно при реакциях гидратации раз

личных природных соединений происходит выделение тепла в аналогич
ных количествах.

Наиболее глубокие преобразования осадочных пород происходят на 
стадии их метаморфизма. Как известно, процесс метаморфизма опреде
ляется в основном температурой, давление же в этих условиях может 
изменяться в широких пределах; температура может повышаться вслед
ствие опускания осадочных пород в недра Земли (геосинклинальные ус-
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Термодинамические характеристики реакций в системе вода ^п ород а

Минерал Уравнение реакции
Тепловой 

эффект 
реакции, 

/скал/моль

Масса 
вещества, 

участвующего 
в реакции, г

Удельный 
тепловой 

эффект реак
ции, кал/г

%

Реакции растворения и кристаллизации
Кальцит СаС03 тв=р*Са2+ в + С 0 32“ в + 2 ,95 100 + 29 ,5
.Доломит CaMg(C03)2TB^Ca2+ B+Mg2+ в+ + 7 ,4 4 184 + 4 0 ,4

+ 2С 032-  в
Гипс CaS04 • 2Н20  тв**Са2+ в+ S 0 42’ в+ +0,246 172 +  1,4

+2Н 20
Ангидрит CaS04 т в ^ С а 2+ b+ S 0 42“ в + 4 ,25 136 + 3 1 ,2
Галит NaCl^fcNa+ +  Cl2~ в ± 0 ,929 58,5 ± 1 5 ,9

Альбит

.Анортит

Реакции выветривания 
Каолинитизация

Ортоклаз 2CW+ 2Н20 + С 02= /С а+ 4Q+ 
+ К 2С03

—19,8 555

Альбит 2Л6+2Н20 + С 0 2=/(а+4<3 + 
+ N a2C03

2An+2H20 + C 0 2= K a + 4 Q +
+C aC 03

—9,7 524

Анортит —28,8 576

Реакции гидротермального метаморфизма
Каолинитизация

2Л&±2НС1+Н20 = К а + 3 0 +
+2NaCl

2Лп+2НС1+Н20==/Ш+СаС12
Цеолитизация

A n + 20  +  4Н20  =  Lrn I
An-\-2H20 = L m  J

Серицитизация
ЗА л+ H 20+K O H + ЗСОз =  2Msc+

+ЗСаС03

-35,5

-18,5

-50,0

ломонтит, Msc — мусковит.

- 3 2 ,9 524 - 6 3

- 9 , 6 274 —34,5

—15,7 I 398 II —39,4
—15,4 1 278 1 —55,5

[
—98,7 834 | —117

— альбит, Ап — анортит, Q — кварц, Lm

ловия) на большие глубины (региональный метаморфизм) или же 
вследствие поднятия интрузивных тел (контактовый метаморфизм). 
Происходящие под влиянием этих факторов химические изменения ве
ществ заключаются в распаде старых соединений, в молекулярной пере
группировке и образовании новых минералов.

В процессе регионального метаморфизма при температурах 100— 
250° С возникают минеральные ассоциации, относящиеся к метаморфи
ческой фации зеленых сланцев, при 250—400° С — к эпидот-амфиболо- 
вой фации, при 400—650° С — к амфиболовой, при 650—750° С — к гра- 
нулитовой и при 750—850° С — к эклогитовой. Эндотермический эффект 
реакций регионального метаморфизма варьирует от 3,9 до 262 кал/г. 
Продолжительность процессов регионального метаморфизма, по данным 
Дж. Ферхугена (1961), составляет 106—107 лет.

Тепловой эффект контактового метаморфизма хорошо иллюстриру
ется на примере прогрессивного метаморфизма кремнистых известняков. 
Поглощение тепла при этих преобразованиях варьирует от 53 до 
169 кал/г.

Исключительная роль воды наблюдается при процессах гидротер
мального метаморфизма. В качестве примера можно привести Паужет- 
ское месторождение парогидротерм. Здесь в результате воздействия гид
ротерм в туфах дацита и туфобрекчиях андезито-базальта выделены 
последовательно сменяющие одна другую зоны современной каолини-
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тизации, цеолитизации, альбитизации и т. д. (Набоко, 1963). В припо* 
верхностной зоне гидротермальные растворы охлаждаются под влияни
ем водовмещающих пород, отдающих тепло земной поверхности, и ме
тасоматически заменяют магматогенные минералы (альбит, анортит 
и др.) гидротермальными (Ильин, 1977). Тепловой эффект этих реакции 
колеблется (см. таблицу) от 34,5 до —И кал/г первоначальной по
роды.

Таким образом, энергетический эффект подавляющего большинства 
геохимических процессов, связанных с взаимодействием водь} и горных 
пород, достаточно велик, в связи с чем они оказывают огромное влияние 
на тепловой режим литосферы, а также на образование и эволюцию' 
минерального и органического вещества осадочной оболочки Земли.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОСАДОЧНОГО ПРОЦЕССА 
В ЗОНАХ РАЗЛИЧНОГО ГЕОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА

Геохимическая история энергетики осадочного процесса обусловлена 
ходом геологического развития земной коры и верхней мантии и делит
ся на три основные стадии: гипергенез, седиментогенез и литогенез. 
Процессы осадочного породообразования на этих стадиях генетически 
взаимосвязаны и находятся под воздействием сменяющихся энергети
ческих эффектов. %

В стадию гипергенеза мобилизация вещества за счет преобразова
ния минералов и горных пород, а также перенос и осаждение его в бас
сейнах аккумуляции происходят главным образом в условиях воздейст
вия солнечной энергии, воды, атмосферных и биогенных агентов. Их 
геологическая деятельность наиболее ярко проявляется в верхней части 
литосферы, где благодаря интенсивной нисходящей фильтрации под
земных вод в аэробной среде идут активные процессы физического и 
химического выветривания.

Процессы физического выветривания направлены в целом на увели
чение раздробленности вещества, на повышение степени его дисперс
ности. Плотные магматические породы превращаются при этом в рых
лые осадочные образования, пропитанные водными растворами и газа
ми. Это превращение повышает общий запас энергии в продуктах вы
ветривания, усиливает в них процессы отталкивания.

Процессы химического выветривания выражаются в разложении и 
выщелачивании растворимых породообразующих минералов; к ним от
носятся гидратация и гидролиз, окисление, карбонатизация, замещение 
катионов, вынос кремнекислоты.

Наиболее интенсивно процессы химического выветривания протека
ют в горно-складчатых областях, где вследствие развития мощных зон 
аэрации (300—500 м и более) могут иметь место явления резкого окис
ления битумов, каменных углей и сульфидов, сопровождаемые повыше
нием температуры и выделением газов. В целом явления окисления 
имеют экзотермический характер и в отдельных районах генерируют 
термические аномалии.

Рассмотрим кратко некоторые особенности наиболее типичных тер
мических аномалий экзогенных процессов.

Термическая аномалия Янгантау. На востоке Башкирии, в между
речье рек Юрюзани и Ая, находится гора Янгантау — своеобразный 
уральский «вулкан». Из трещин в горе выделяются горячие сухие газы 
и водяные пары. Их температура близ земной поверхности достигает 
100—150° С, а в буровых скважинах на глубине около 90 м поднимается 
до 400° С. Термальные газы Янгантау обладают высокой терапевтичес
кой активностью. Здесь более 30 лет работает санаторий, успешно ис
пользующий эти газы.

По данным В. В. Штильмарка (1960) и Г. Ф. Пилипенко (1966), гора
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Янгантау сложена глинисто-мергельной толщей пород нижнепермского 
возраста. Окислению подвергаются битуминозные мергели янгантауской 
свиты (среднее содержание органического вещества 4,3% при колеба
ниях от 2,2 до 14,8%), которыми почти нацело сложена эта гора.

Термальная аномалия представляет собой вытянутую вдоль склона 
пластовую линзу пород, разогретых от 20 до 400° С, залегающих выше 
уровня грунтовых вод. Процесс термогенерации ограничивается верхней 
частью свиты битуминозных мергелей мощностью 60 м (глубина 20— 
120 ж).

В условиях горы Янгантау, несмотря на достаточную скорость прито
ка кислорода к очагам окисления, породы не могут нагреваться до само
возгорания, так как органическое вещество находится в породах в рас
сеянном состоянии. Термальные газы отличаются от атмосферного воз
духа повышенным содержанием С02 (до Г5%). Общий дебит термаль
ных газов горы Янгантау, по подсчету Г. Ф. Пилипенко (1966), составля
ют в среднем 690 л)сек, а общее количество выделяющего тепла — 
31 000 кал!сек.

Термическая аномалия угольного месторождения Фан-Ягноб распо
ложена в пределах Зеравшанской долины, примерно в 40 км от пос. 
Айни. Месторождение занимает площадь более 100 км2, вытянутую уз
кой полосой в северо-западном направлении на 32 км и расположенную 
на двух горных хребтах — Зеравшанском и Гиссарском. Площадь мес
торождения прорезана р. Ягноб. Рельеф местности отличается резко 
расчлененными формами с довольно крутыми склонами водоразделов. 
Все угленосные породы относятся к юре. Суммарная мощность пластов 
угля от 35 до 67 м. Мощность отдельных пластов изменяется ют 0,1 до 
14,5 м.

Фан-Ягнобские угли чрезвычайно склонны к внутрипластовым по
жарам. Причиной возгорания каменных углей являются примешанные к 
ним глинистые породы или рассеянные в углях минеральные вещества, 
содержащие пирофорическое железо в . комбинации с легкоокисляю- 
щимся органическим веществом. Пожары на Фан-Ягнобе известны с 
древних времен и продолжаются в настоящее время. В результате 
пожаров часть угольных пластов выгорела до золы, а в некоторых мес
тах на контакте с зоной горения образовался естественный кокс. В ус
ловиях месторождения Фан-Ягноб саморазогревание и горение породы 
Происходят не за счет кислорода окружающего воздуха, а за счет кис
лорода, накопленного породой путем сорбции в течение длительного 
инкубационного периода; порода прокаливалась насквозь даже в боль
ших кусках, а уголь коксовался при температуре около 800° С, но не 
горел.

Термические аномалии Кузнецкого каменноугольного бассейна. Здесь 
вследствие большой (10—12 и даже 15 м) мощности некоторых пластов 
угля и несплошной системы разработки подземные пожары — весьма 
частое явление на больших площадях. Известно, что на юго-западной 
окраине бассейна подземные каменноугольные пожары значительно из
менили породы, слагающие кровлю пластов угля. В этих условиях выго
рание пластов с поверхности происходило не по всему простиранию, а 
лишь в отдельных участках. Теперь в результате длительных денуда
ционных процессов район покрыт холмами различной формы и грядами 
горелых пород, то удаленными друг от друга, то скученными. Они вытя
нуты по простиранию пластов угля, достигая часто значительной высоты 
(Тимофеев и др., 1975).

Установлено, что каменные угли обладают свойством поглощать 
(адсорбировать) кислород воздуха. Экзотермический характер данного 
процесса приводит к постепенному накоплению в них тепла, а это в свою 
очередь при отсутствии охлаждения вызывает самовозгорание углей. 
В ископаемых углях особенно эффективно проходят окислительные про
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цессы под влиянием воздуха и растворенного в нисходящих водах кисло
рода. Поэтому выветривание углей часто называют окислительным: 
метаморфизмом (Гапеев, 1949).

Примеры из практики подтверждают, что присутствие рассеянных 
сульфидов в углях, особенно типа фюзен, имеет существенное значение 
для активного окисления и последующего самовозгорания. Встречаю
щиеся в углях и углистых аргиллитах включения, например субоксиды 
железа, активно соединяются с кислородом, выделяя тепло, которое 
передается угольной массе и сопряженным породам, что влияет на 
скорость поглощения кислорода углями, усиливая тем самым теплоту 
окисления. Признаком самовозгорания углей наряду с повышенной тем
пературой (80—100° С) можно считать появление заметного запаха аро
матических углеводородов — продуктов сухой перегонки каменного 
угля.

Таким образом, самсщозгорание угольной массы представляет слож
ный процесс, состоящий из ряда реакций — каталитических и сопряжен
ных. Осуществление этих реакций активизируют легкоокисляющиеся 
вещества (азотистые соединения, пирофорическое железо и др.), спо
собные при окислении вызвать быстрое повышение температуры (Стад- 
ников, 1956).

Термическая аномалия Северного Криворожья — расположена в до
лине р. Желтой и приурочена к полосе закарстованных доломитов и 
карбонатизированных кварцитов верхней свиты криворожской серии. 
Карстовые полости заполнены водой и продуктами древнего выветрива
ния, содержащими битумы и мелкие кристаллы регенерированных суль
фидов (пирит, марказит, пирротин), рассеянных по всей массе. Местами 
карстовые полости имеют значительные размеры (ширина до 20 ж и глу
бина около 1 км, длина более 1,5 км).

Наблюдения показывают (Щербаков, 1968), что в районе железо
рудного месторождения Северного Криворожья горными выработками 
шахты «Капитальная» вековые запасы подземных вод сопряженной 
карстовой полости в последние годы были в основном сдренированы, и 
тем самым восстановительную обстановку сменила окислительная. При 
этом в карстовой полости активизировался процесс разложения сульфи
дов с выделением тепла и газа.

Аномалия протягивается в субмеридиональном направлении и при
урочена к контакту доломитов и железорудной формации. Температура 
руд на забоях заброшенных выработок, на горизонтах 155 и 207—85— 
103° С, а в скважине № 23 на глубине ПО ж от земной поверхности тем
пература достигает 360° С. Интересно отметить, что обычно в условиях 
Криворожья температура пород на глубине 1000 ж не превышает 
20—26°С.

В общем виде процесс разложения сульфидов под действием кисло
рода воздуха и просачивающихся вод может быть представлен следую
щей реакцией:

2FeSa +  702 +  2НаО =  2FeS04 +  2H2S04
При повышении температуры процессы окисления сульфидов идут 

гораздо энергичнее, так как в этом случае происходит экзотермическая 
реакция. Реакции окисления пирита, преобладающего среди сульфидов 
Криворожья, происходят по следующей схеме:

FeS2 +  О =  FeS +  S02 +  53 100 кал,
2FeS +  302 =  2FeO +  2S02 +  И 713 кал,
4FeO +  0 2 =  2Fe20  +  64 741 кал,
2SOa +  0 2 =  2S03 +  64 320 кал,
Fe20 3 +  3S03 =  Fe2(S04)2 +  17200 кал,
FeS +  H2S04 =  FeSG4 +  H2S +  небольшое количество тепла.
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Расчеты показывают, что общее количество выделяющегося тепла в. 
пределах термоаномалии Северного Криворожья — 1 Ы 0 13 кал.

Повышенная температура, наблюдаемая при разработке сульфидных 
руд, считается обычным явлением и не служит еще признаком подзем
ного самовозгорания. Очевидным признаком подземного пожара счита
ют появление в воздухе горных выработок S 02. Это происходит при на
гревании FeS2 в присутствии серной кислоты и возрастании температуры 
(до 150° С) вследствие экзотермичности реакций. Присутствие свобод
ной серы, обнаруженной в горных выработках Северного Криворожья и 
на Урале (Калатинский рудник), объясняется свойством FeS2 при вы
сокой температуре без доступа воздуха переходить в FeS с выделением 
серы.

В зоне интенсивного водообмена, находящейся в сфере дренирующе
го воздействия местной гидрографической сети, широко распростране
ны процессы разрушения, растворения и выветривания монолитов пород 
и образования в них новых минеральных ассоциаций. Водные растворы 
этой зоны преимущественно пресные или слабоминерализованные. Для 
них характерно преобладание гидрокарбонатов или сульфатов кальция 
и натрия (реже магния). Лишь в аридных районах встречаются хлорид- 
ные воды повышенной минерализации.

Основная причина глубокого развития интенсивного газоводного 
круговорота — разность механических потенциалов, обусловленная по
ложением области питания и базиса дренирования. Все природные 
химические соединения в той или иной мере растворимы в газоводной 
среде, карбонатная агрессивность которой сильно возрастает за счет 
биохимических процессов. Переходя в раствор, вещество вовлекается в 
подземный сток. Балансовые гидрогеохимические расчеты позволяют 
выяснить интенсивность гипергенных процессов (Зверев, 1972). В случае 
растворения она выражается мощностью выщелачиваемых пород за еди
ницу времени. Зная этот показатель и тепловой эффект реакции, можно 
оценить геоэнергетическое значение процесса. Количество выделяющего
ся или поглощающегося тепла определяется соотношением

Q.T =  h-V-F (Hz0в)реакд >
где h — интенсивность выщелачивания; v — объемный вес карстующихся 
пород; F — площадь их распространения.
♦ В качестве примера энергетической оценки подобного процесса рас

смотрим выщелачивание пермских гипсов Горьковского-Алатырских 
поднятий в низовьях р. Оки. Разрез в этом районе представлен мощной 
(до 50—60 м) толщей песчаных аллювиальных отложений долины Оки, 
залегающей на размытой поверхности пермских отложений, среди кото
рых для данного расчета наибольшее значение имеет гипсово-ангидри
товая толща артинского яруса. Проникновение инфильтрационных вод 
из аллювиальных отложений в толщу гипсов и ангидритов способствует 
их интенсивному растворению, развитию современного карстового 
процесса и выносу выщелоченного материала подземными водами в ви
де Са2+ и S 0 42-.

Интенсивность выщелачивания гипсов и ангидритов в этом районе, 
определенная балансовым методом, составляет 44,8 m3Jkm2 в год (Зве
рев, 1967). Вследствие реализации этого процесса происходит выделение 
6-10-9 кал/сек-см2 тепла. В результате выщелачивания гипсов и ангид
ритов подземными водами в,этом районе выделяется в целом 2 -10й кал 
тепла в год.

Полное же растворение 100-метрового блока известняков будет со
провождаться выделением 8,9 -1015 кал тепла, а каменной соли — погло
щением 3,5*1015 кал.

В зоне затрудненного водообмена создается обстановка переходных 
условий, где формируются смешанные группы подземных вод — от суль-
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-фатно-хлоридных до щелочных и сероводородных. В этой зоне чаще все
го имеет место сопряжение двух геохимических режимов — окислитель- 
лого и восстановительного, столкновение которых наиболее продуктивно 
.в геологическом отношении. Здесь обычно и происходит формирование 
.вторичных рудных концентраций и весьма значительной группы осадоч
ных рудных месторождений.

В результате геотермических исследований на сводах антиклиналь
ных структур, к которым приурочены залежи нефти и газа, установлены 
локальные возмущения теплового поля. Например, на нефтяных и газо
вых месторождениях Предкавказья и Волго-Уральской области превы
шение величины теплового потока над фоновым достигает 10—20% 
(Макаренко, Сергиенко, 1974).,В этих условиях в нефтяных и газовых 
залежах развиваются различные деструктивные экзотермические про
цессы, приводящие к увеличению энергетического потенциала. Поэтому 
над нефтяными и газовыми залежами при подтоке сульфатных вод, омы
вающих эти залежи, формируются термические аномалии.

Компенсирующие эффекты увеличения энергетического потенциала 
выражаются дополнительными химическими реакциями с образованием 
активных газов (H2S, С 02 и др.) и вторичных минералов, а также ион
ных форм и комплексных соединений, стабильных в новых геохимичес
ких условиях. Сероводород, формирующийся вместе с углекислотой, 
обладает в анаэробной среде значительной потенциальной энергией и 
является сильным восстановителем. Р«зко восстановительные процессы, 
переводящие уран в четырехвалентную форму, ванадий — в трехвалент
ную, медь — в одновалентную, а серебро и золото — даже в самородное 
состояние, содействуют концентрации в осадочных породах всех рудооб
разующих химических элементов с переменной валентностью.

С другой стороны, углекислота интенсивно выщелачивает кальцит, 
переходящий в раствор в виде гидрокарбонатных соединений: С02 +  
+  Н20  +  СаС03 =  Са (НС03) 2.

Таким образом, карбонатные и карбонатизированные породы, сопря
женные с нефтяными залежами, в процессе восстановления сульфатов 
до сероводорода превращаются в пористые, кавернозные, выщелочен
ные толщи. Формирование пористости и кавернозности этих пород ге
нетически связано с метасоматическим процессом. В этих условиях 
растворение преобладает над осаждением.

Широко идущие процессы окисления органического вещества, по 
данным В. Н. Холодова, А. К. Лисицина и др. (1961), поставляют в вод
ные растворы такие большие количества С02 и H2S, что снижает вели
чину pH, способствует выносу карбонатов и препятствует вторичной 
кальцитизации пород. Та же слабокислая среда благоприятствует осаж
дению кремнезема и образованию кремнистых конкреций.

Сероводородные растворы с высоким содержание С02, Са(НС03) 2 
и органических кислот обычно оконтуривают нефтяные залежи и явля
ются критерием гипергенного разрушения нефтей и вмещающих карбо
натных пород. Движение этих растворов направлено всегда избиратель
но по тектоническим нарушениям и порам пород, преимущественно по 
восходящим путям к верхним частям земной коры. При этом происхо
дит нейтрализация слабокислых растворов в карбонатной среде, что 
способствует выпадению вторичного кальцита.

В стадию литогенеза происходит длительная эволюция вещественно
го состава осадочных отложений, начинающаяся в них сразу же после 
образования из рыхлых осадков и продолжающаяся вплоть до преобра
зования под влиянием метаморфизма. Естественно, что зона диагенеза 
как начальная стадия литогенеза тесно связана с историей поверхност
ных вод морского, лагунного, озерного и речного происхождения, увле
каемых в донные осадки в процессе седиментогенеза. В этой зоне глав
ным фактором служит органическое вещество — мощный источник хи
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мической энергии, благодаря которому интенсивно протекают биохими
ческие процессы, влекущие за собой ряд химических реакций. За время 
диагенеза происходит глубокое изменение ионно-солевого и газового 
составов поровых растворов илов вследствие разложения органического 
вещества, что приводит к образованию H2S, Н2, С 02, восстановлению 
сульфатов, окислов железа, марганца, растворению или выпадению ма
лорастворимых компонентов. Наряду с энергетической ролью распада 
органического вещества значительное, влияние на процессы диагенеза 
оказывает механическая энергия давления вышележащих пород и вод. 
Под влиянием гравитации происходит дегидратация осадка, отжим 
иловых вод, уплотнение, агрегация и слипание частиц.

В процессе осадкообразования и погружения в недра Земли осадоч
ные породы постепенно переходят в зону катагенеза, которая находится 
в условиях постепенного возрастания давлений и температур; именно 
они в этих условиях определяют характер взаимодействия в системе 
газоводные растворы — минеральное и органическое вещество.

На этапе начального катагенеза осадочных пород, в условиях их 
прогибания и уплотнения, происходят различные химические и физико
химические преобразования: коррозия и растворение пироксенов, ам
фиболов, основных плагиоклазов. В щелочной среде обломки слюд и 
полевых шпатов гидрослюдизируются, в кислой— по этим минералам 
идет образование монтмориллонита (Коссовская, Шутов, 1970, и др.). 
Для этих условий характерны повышенные давления (200—500 атм) и 
температуры (50—100°С), соответствующие элизионному газоводному 
режиму.

Большинство физико-химических превращений, происходящих на 
ранней стадии изменения осадочных пород, связано с процессом раст
ворения, кристаллизации и метасоматоза. Энергетический эффект этих 
процессов, имеющий определенную направленность, на конкретных объ
ектах пока не подсчитан. Типичным примером преобразования вещества 
в этих условиях являются реакции гидратации — дегидратации. Эти яв
ления охватывают минеральные соединения, содержащие кристаллиза
ционную воду (типа гипса CaS04-2H20 ). Полная дегидратация 100- 
метровой толщи гипсов, занимающей площадь 1 км2, сопровождается 
поглощением 5,34-1015 кал. При гидратации этой толщи в течение 
100 тыс. лет будет выделяться 0,5-10~6 кал/см2-сек (Зверев, 1972).

Глубинный катагенез формируется в пределах опущенных частей 
плит (впадины, авлакогены) и краевых прогибов, выполненных осадоч
ными и вулканогенно-осадочными образованиями. В этих условиях на
блюдаются высокие давления (>500 атм) и температуры (100—200°С), 
которым свойственны перегретые хлоридные натриево-кальциевые раст
воры и конвективный газоводный режим.

Характерной особенностью глубинного катагенеза является минера
логическая переработка и раскристаллизация глинистого вещества. 
Каолинит как в глинах, так и в цементе песчаников претерпевает интен
сивную гидрослюдитизацию. Характерно также образование хлорита по 
биотиту. Глубокую переработку в этих условиях испытывают кальциево
натриевые плагиоклазы, разложение которых сопровождается образова
нием кальциевого цеолита — ломонтита (Коссовская, 1962).

Обращает на себя внимание широко распространенное явление — 
превращение глин в аргиллиты, песков в плотные песчаники. Процесс 
уплотнения и перекристаллизации глинистых, песчаных и карбонатных 
пород фактически состоит из двух разнонаправленных реакций: раство
рения и кристаллизации. Причину этого процесса авторы видят в лито
статических глубинных напряжениях, генерирующих в осадочном чехле 
дополнительные давления и температуры (Тимофеев и др., 1972).

Энергетическая оценка процесса уплотнения осадочных пород, обус
ловленного нагрузкой вышележащих толщ, была сделана П. Ф. Швецо-
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вым (1966). По его данным, происходящее при захоронении глинистых 
отложений уменьшение удельной поверхности частиц скелета в резуль
тате их уплотнения (нагрузка >250 кг/см2) приводит к выделению теп
ла. Подсчет показывает, что запас поверхностной энергии глинистых 
частиц составляет 12-105 кал на 1 м3 неуплотненной породы. Следова
тельно, ее полное выделение при уплотнении глинистых толщ первона
чальной мощностью, например, 1 км дает экзотермический эффект в 
12-104 кал на каждый 1 км2 площади распространения этой толщи. 
П. Ф. Швецов полагает, что данным явлением можно объяснить напря
женный тепловой режим, например, зоны развития глин майкопской сви
ты в Предкавказье и некоторых других похожих участков земной коры.

По данным Н. Б. Вассоевича и др. (1977), нефтепроизводящие комп
лексы залегают на глубинах от 4,5 до 7 км в период пребывания в «глав
ной зоне нефтеобразования», нижняя граница которой определяется тем
пературой 160—̂200° С. Именно в этом интервале глинистые толщи 
претерпевают те изменения, с которыми связана генерация большей час
ти тепла, необходимого для разогрева пород до температуры 150° С и 
выше. Этому способствует также развитие процесса, ведущего к увели
чению количества гидрослюды — вторичного минерала, отличающегося 
от других большим удельным запасом поверхностной энергии.

Зона метаморфизма характерна для геосинклинальных областей мо
бильного накопления осадков, где формируются значительные запасы 
тепловой и химической энергии, приводящей к мощному перемещению 
вещества, газоводных растворов и преобразованию осадочных пород. 
Однако глубинность процесса не всегда отражает степень метаморфизма 
пород, а больше говорит об объеме и интенсивности взаимодействия гор
ных пород и метаморфизующих агентов.

В начальные стадии метаморфизма на глубинах примерно 7—10 км 
при температуре 200—300° С происходит структурная переработка оса
дочных пород с образованием кварцитовидных песчаников, глинистых 
сланцев, перекристаллизованных известняков, тощих каменных углей и 
антрацитов. Здесь под действием высоких температур (> 200°С) и ка
талитического влияния самих пород идут процессы углефикации орга
нического вещества и углеводородов, сопровождающиеся выделением 
метана, водорода и накоплением углерода.

Наиболее глубокие преобразования осадочных пород происходят на 
стадиях позднего метагенеза и регионального метаморфизма при тем
пературах 300—700° С и давлении более 3000 атм. Здесь активно проте
кают такие процессы, как привнос и вынос вещества (метасоматоз), 
дегидратация и перекристаллизация пород с образованием новых струк
тур и более устойчивых минералов, разложение органического вещества. 
Для этих условий характерны кварциты, аспидные и филлитоподобные 
сланцы, мраморизованные известняки, антрациты и графитизированные 
антрациты. Известно, что осадочные породы, образование которых про
исходило при небольших температурах, попадают на больших глубинах 
в совершенно иные термодинамические условия. При этом; конечно, ра
нее установившиеся равновесия между элементами, находящимися в 
растворе, и элементами, содержащимися в кристаллической решетке 
минералов и пород, становятся неустойчивыми. Главным фактором, воз
действующим на сдвиг и стабилизацию равновесий, следует считать из
менение свойств жидких газоводных растворов под влиянием высоких 
температур и давлений, в которых вода является главным компонентом. 
Вода увеличивает число частиц, эффективно участвующих в реакциях, 
способствуя диффузии и активизируя скорости процесса (Коржинский, 
1955). В сухих твердых фазах реакции отличаются инертностью и проте
кают лишь при температурах, близких к точке плавления.

В своем большинстве метаморфические процессы заключаются в 
уменьшении содержания связанной воды в горных породах, что прояв
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ляется в постоянном замещении гидратных минералов безводными раз
ностями. Реакции дегидратации, возникающие вследствие возрастания 
температуры, протекают преимущественно с поглощением тепла. Тако
ва, например, реакция образования ортоклаза при воздействии насы
щенных калием растворов на смесь гидраргиллита с кварцем:

2(КОН-2НаО) +  А120 3-ЗН20  +  6Si02+  3,6 ккал =  K20-Al20 3.6Si02 +  8Н20  (жидк), 

требующая затраты 3,6 ккал.
Известно также, что отдельные реакции между экзогенными минера

лами могут сопровождаться выделением тепла. Сюда относится, напри
мер, реакция образования силлиманита за счет гидроокиси алюминия и 
кварца:

А120 3-ЗН20  +  Si02 =  Al2Si05 +  ЗН20  (жидк) +  10,7 ккал.

Выделяющегося тепла достаточно, чтобы нагреть продукты реакции — 
силлиманит и воду — на 183° С (Коржинский, 1955). К сожалению, до 
сих пор еще нет данных о величинах энтальпий образования целого ряда 
сложных природных силикатов.

Таким образом, процессы метаморфизма с преобладающими реак
циями дегидратации и декарбонатизации требуют огромной затраты 
энергии, генерация которой связана либо с воздействием магматических 
тел, либо с периодами складчатости и орогенеза при активном воздейст
вии высоких температур и давлений.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основные направления исследований в области энергетики осадоч* 
ных процессов — изучение энергетического механизма образования и 
последующей геохимической эволюции минерального и органического 
вещества осадочной оболочки Земли, а также формирования и разруше
ния месторождений осадочных полезных ископаемых под влиянием теп
ловых факторов эндогенного и экзогенного происхождения. Новым и 
важным направлением следует считать изучение гидрогеохимических 
сред и выяснение энергетической роли миграции в них химических эле
ментов в процессах осадочного минерало- и породообразования (Щер
баков, 1977).

Теоретические задачи в области энергетики осадочного процесса мо
гут быть объединены в три основные проблемы.

1. Формирование и эволюция термических процессов в осадочном 
чехле земной коры.

2. История энергетики осадочного процесса в зонах различного гео
химического режима.

3. Экспериментальное и математическое моделирование процессов 
литогенеза и выяснение кинетики физико-химических реакций.

Первой проблемой является изучение термических процессов в оса
дочном чехле. Ведущую роль в термическом режиме осадочной оболочки 
Земли играют такие энергетические факторы, как, например, солнечная 
радиация, термические эффекты химических реакций, кристаллизации и 
гравитации, а также радиоактивный распад.

Осадочный процесс заключается в превращении одного вида энергии 
в другой. Эти превращения подчинены закону сохранения энергии. По
этому имеется возможность подойти к количественной оценке и сопос
тавлению термических процессов, происходящих в осадочном чехле. 
Для решения этой проблемы необходимо изучение: 1) основных черт 
энергетического механизма преобразования и перемещения вещества в 
различных фациальных и ландшафтных условиях; 2) энергетики мигра
ции подземных вод и растворенных в них химических элементов и их
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соединений; 3) энергетики процессов взаимодействия между природны
ми водами и минеральным веществом горных пород; 4) удельного энер
гетического эффекта выделенных физических, химических и биологичес
ких процессов; 5) геоэнергетического баланса осадочного процесса в 
целом и сопоставление его с энергетикой других геологических процес
сов (тектонических, вулканических и др.); 6) процессов накопления 
энергии за счет радиоактивного запаса и сопоставление с кинетической 
энергией глубокофокусных землетрясений и др.

Решение первой проблемы требует применения следующего комп
лекса методов: 1) литолого-минералогические и гидрогеохимические — 
для получения фактических данных о твердой, жидкой и газовой фазах; 
их применение связано как с лабораторными, так и с полевыми исследо
ваниями в областях с различным тепловым и геохимическим режимом; 
2) физические и геотермические — для получения данных об изменении 
удельного веса и теплофизических свойств горных пород и их термичес
ких параметров; 3) термодинамический — включает расчеты норматив
ного состава, структурных форм минералов и равновесий между ними; 
использование значений удельных энергетических эффектов отдельных 
физико-химических реакций позволит перейти к оценке энергетического 
процесса в целом.

Во второй проблеме — главным является установление истории энер
гетики осадочного процесса в зонах различного геохимического режима. 
Перспективы научных исследований в*этой области связаны с истори
ческим анализом процессов осадочного породообразования, находящих
ся в ходе геологического развития земной коры под воздействием энер
гетических факторов. Изучаются минералого-геохимические процессы 
различного характера, что позволяет на количественной энергетической 
основе подойти к выяснению роли водных растворов в изменении мине
рального вещества на различных стадиях литогенеза, а также к иссле
дованию кинетики этих процессов.

Методы изучения перечисленных процессов и предпосылок включают 
реконструкцию палеогидрогеохимических и термических обстановок на 
примере отдельных хорошо изученных регионов, энергетическую оценку 
различных геохимических реакций преобразования минерального и ор
ганического вещества, моделирование гидрогеохимических и термоба
рических процессов на различного рода аналоговых машинах с примене
нием современных методов вариационной статистики, расчеты равнове
сий в растворах и другие натурные и экспериментальные работы по от
дельным вопросам проблемы.

Третья проблема имеет своей целью разработку и совершенствова
ние аппаратуры и методики экспериментального и математического 
моделирования процессов литогенеза. Современная техника позволяет 
путем моделирования при соответствующих высоких термобарических 
параметрах воспроизводить сложные гидрогеохимические процессы, 
происходящие на глубинах 10—15 км. При этом изучаются физико-хими
ческие равновесия в гетерогенных природных системах, кинетика про
цессов, в результате которых происходит рассеивание или локализация 
минералообразующих, в том числе рудных, химических элементов. Влия
ние температуры и давления на физико-химические равновесия в при
родных системах учитывается на основе общеизвестных термобаричес
ких соотношений (Коржинский, 1962).

В заключение хочется подчеркнуть, что авторы не ставили перед со
бой задачу всестороннего освещения столь сложной и еще плохо изу
ченной проблемы — энергетики осадочного процесса. Имелись в виду 
лишь те особенности данной проблемы, которые показывают, что изуче
ние закономерностей ее развития невозможно без применения комплекса 
полевых и экспериментальных методов. Вопросы теории литогенеза и 
в первую очередь вопросы причинности осадочного процесса и роли теп
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ловой энергии в нем в настоящее время составляют одну из основных 
проблем литологии, включая аспекты формирования месторождений 
осадочных полезных ископаемых. Решение этой проблемы возможно 
только в комплексе с методами литолого-фациального, минералогичес
кого, гидрогеохимического и геотермического исследований, которые 
могут дать обоснованные критерии для познания геохимической и терми
ческой эволюции минерального и органического вещества осадочной 
оболочки Земли.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 

№ 1, 19 79  г.

УДК 550.4:552.14:551.35(266.5)

ОБ ИСТОЧНИКЕ УГЛЕРОДА И ВОЗРАСТЕ 
ДИАГЕНЕТИЧЕСКИХ КАРБОНАТНЫХ КОНКРЕЦИИ 

КАЛИФОРНИЙСКОГО ЗАЛИВА
А. Ю. ЛЕИН, Н. В. ЛОГВИНЕНКО, Л . Д. СУЛЕРЖИЦКИИ,

И. И. ВОЛКОВ

Приводятся результаты минералогических и изотопных анализов серы 
и углерода в карбонатных конкрециях и вмещающих их илах и результаты 
измерения содержания 14С в карбонате конкреций. Утверждается, что кар
бонатные конкреции образовались 11—22 тыс. лет назад при анаэробном 
диагенезе осадков, богатых органическим веществом. Источником карбо
ната конкреций, служила изотопно-легкая метаболическая углекислота, об
разовавшаяся в процессе микробиологической деструкции органического 
вещества илов.

В предыдущем нашем сообщении о карбонатных конкрециях Кали
форнийского залива на основании комплекса минералого-геохимичес
ких исследований было высказано предположение об образовании кон
креций in situ в процессе диагенеза (Леин и др., 1975).

Цель настоящего сообщения — уточнение механизма, времени и мес
та образования карбонатных конкреций по результатам изотопного 
анализа 12С и 14С углерода карбонатов.

% РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Терригенные осадки станции 666 расположены в зоне перехода от 
шельфа к крутому континентальному склону на глубине 120 м. В разре
зе этих осадков имеется несколько горизонтов, обогащенных конкреция
ми (табл. 1).

Конкреции и вмещающие их илы в интервале глубин 90—290 см име
ют близкий гранулометрический и минеральный состав нерастворимых 
остатков (Леин и др., 1975), что позволяет считать эти конкреции обра
зовавшимися в тех илах, в которых они обнаружены.

Верхние горизонты осадков содержат много раковин, песчаные и гра
вийные обломки пород, в том числе и эффузивных. Терригенный матери
ал конкреций в этих осадках имеет существенно иной гранулометричес
кий и минеральный состав, чем вмещающие илы. Поверхность части 
конкреций в интервале 5—45 см обросла устрицами, мшанками, серпу- 
лями и другими литоральными организмами. Часть конкреций источена 
сверлящими животными. Все это свидетельствует о перемыве верхних 
горизонтов осадков, поэтому для них коэффициент конкрециеносности 
К не может быть рассчитан (табл. 1).

В осадках имеется от 0,637 до 1,606% восстановленной серы (Вол
ков и др., 1976), более 90% которой входит в состав пирита. Часть пи
рита заключена в конкрециях в виде фрамбоидов (фиг. 1, а), агрегатов 
кристаллов (фиг. 1, б) и цементируется карбонатными минералами.
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Фиг. 1. Электронно-микроскопические изображения морфологических разновидностей 
сульфидных минералов из карбонатных конкреций ст. 666, стереоскан: а — фрамбоиды 
и агрегаты кристаллов пирита внутри конкреций, Х2000; б — псевдоморфоза агрегатов 
пирита по обломку древесины, располагающемуся на раковине внутри конкреций, Х1350; 
в — каверна на поверхности конкреции, инкрустированная кристаллами пирита, Х1400

В небольшом количестве встречается также более поздний пирит, ин
крустирующий в виде отдельных кристаллов полости на поверхности 
конкреций (фиг. 1, в). *

В интервале глубин 100—290 см изотопный состав серы пирита, за
ключенного внутри конкреций, близок к изотопному составу серы пири
та илов, закономерно утяжеляясь в более древних горизонтах осадков 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициента конкрециеносности К  для осадков 

ст. 666

Горизонты, см Вес конкреций, кг Объем породы *, 
м* К, кг/м*

5 - -45 0,194
9 0 - -110 0,067 0,0051 13

120—-140 0,462 0,0051 90
160—-170 0,145 0,0025 58
2 0 0 - -290 0,378 0,0229 16

* Объем породы =  nr*h, где г  =  9 см, h — интервал в м.

Т а б л и ц а  2
Значения 6 84S (%о) серы пирита в илах и конкрециях

Горизонт, см № конкреции Илы
6*4S серы пирита конкреций, %0

внутри на поверхности

20—45 8
9 —28,0 —10,8

—14,6 —24,6
120—140 12 - 6 ,7 - 7 ,8 —

160-170 15 + 5 ,5 + 5 ,2 —
279—280 18 + 8 ,8 —

Аналитик А. Г. Матросов (ИБФМ АН СССР).

Иная картина наблюдается для конкреций верхних горизонтов осад
ков. Величины б 34S пирита из внутренних частей этих конкреций колеб
лются от— 10,8 до —14,6%о, в то время как пирит и гидротроилит, по
крывающие поверхность этих конкреций (см. фиг. 1, в), характеризуют
ся более легким изотопным составом серы (6 34S =  —24,6%о). Практичес
ки такой же изотопный состав имеет пирит, рассеянный в илах верхних
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Фиг. 2. Фотографии шлифов карбонатных конкреций из различных горизонтов осадков 
от. 666: а — конкреция № 5 из интервала глубин 5—45 см, практически не содержит ви
димых остатков раковин, X 14; б — конкреция № 12 из интервала глубин 120—140 см, 
с редкими остатками раковин, Х14; в — конкреция № 18 с глубины 270 см с многочис

ленными остатками раковин, Х5

горизонтов (6 34S = —28,0%о). Следовательно, на поверхности конкреций 
верхних горизонтов шло образование более поздних сульфидных мине
ралов с изотопным составом, близким к изотопному составу пирита ок
ружающего осадка.

Изотопный состав углерода из илов и конкреций приведен в табл. 3.
Органический материал осадков в значительной степени состоит из 

«щепок» и обломков обуглившейся и 'пиритизированной древесины, 
часть которой находится в илах, а в нижних горизонтах — в илах и в 
конкрециях. Общее содержание 
С0Рг в конкрециях колеблется от 
0,29 до 0,50%, а в илах — от 0,89 
до 1,61% (Леин и др., 1975).

Значения 6 13С органического 
материала илов и конкреций 
близки между собой и варьируют 
в узком интервале от —21,0 до 
-*-23,3 %о (табл. 3).

Раковины и обломки раковин 
для изотопного анализа отбира
лись под бинокуляром в различ
ных классах крупности — от 3 до 
0,5 мм. Большая часть раковин 
как внутри конкреций, так и в илах хорошо сохранилась, имеет перла
мутровый слой и не несет видимых следов • растворения. В конкрециях 
верхнего метрового слоя осадков раковин очень мало (фиг. 2, а, б), в то 
время как во вмещающих их илах содержание раковинного карбоната 
достигает 25% веса осадков. В нижних 2 м осадков количество раковин 
в илах резко уменьшается до 1 % СаС03 и менее, а в конкрециях замет
но возрастает, составляя иногда до 50% карбонатного материала кон
креций (фиг. 2, в). Значения б 13С углерода раковинного карбоната 
варьируют от —0,4 до +3,1%0 (табл. 3).

Углерод «карбоната общего» (табл. 3) включает в себя изотопно-тя
желый углерод карбоната раковин и изотопно-легкий углерод карбоната 
тонкодисперсных аутигенных минералов. Аутигенные минералы состав
ляют основную массу конкреций и в небольших количествах присутству
ют в илах всех горизонтов осадков ст. 666 — от 5 до 290 см.

Особенно много изотопно-легких карбонатов обнаружено в «безрако- 
винных» конкрециях верхних 5—45 см осадков (табл. 3). Обогащение

Фиг. 3. Распределение значений 613С (%0) 
углерода карбоната в конкреции № 19. На

тур. велич.
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Т а б л и ц а  3
Изотопный состав углерода в илах и конкрециях (6С13, %0)

Горизонт,
см

№
конк
реции

Органическое вещество Карбонат общий Карбонат раковин Протодо- 
ломит 

и кальцит 
из конк
реций

из илов из конк
реций из илов из конк

реций из илов из конк
реций

5—45 1 —21,2 _ —6,5 —38,0 +  1,7 _ —40,0
2 — — - 9 ,1 -2 4 ,9 —0,4 —

90—110 8
о

-1 8 ,5 + 3 ,1 — —20,0

120-140 12 —23,3 _ —14,5 —15,9 - 0 ,2 _ -1 8 ,1
160—170 15 — —2 t,0 —15,6 -1 6 ,7 + 2 ,2 + 2 ,4 —19,9

18 -1 3 ,8 + 0 ,8 + 0 ,1 -1 8 ,6
270—280 -2 2 ,0 —21,6

17 —13,1

Аналитики В. Г. Бондарь и В. В. Безручко (ИБФМ АН СССР).

Т а б л и ц а  4
Содержание 14С в конкрециях и их радиоуглеродный возраст*

Лабораторный номер Интервалы, см
Карбонат конкреций

содержание и  С возраст, лет

ГИН-1359 5—40 27 11000-1-1200
ГИН-1361 90—140 18 14000+1200
ГИН-1362 160—290 6 22000+2000

* Данные приведены в процентах активности ,4С теоретического эталона 1950 г., т. е. 
активности эталона NBSxO,95 и в годах (константа 5570 лет).

карбоната конкреций с глубиной тяжелым изотопом 13С объясняется, 
очевидно, в первую очередь присутствием в этих конкрециях значитель
ного количества раковинного карбоната (см. фиг. 2, в) с положительны
ми величинами б 13С.

Изотопный анализ карбонатных минералов из этих же конкреций 
после удаления из них возможно большего количества остатков раковин 
показал правильность этого предположения (см. табл. 3), хотя пол
ностью отделить карбонат раковин от диагенетического нам не уда
лось.

Углекислота, принимавшая участие в формировании карбоната кон
креций, не была гомогенной по изотопному составу. На фиг. 3 показаны 
значения 6 13С углерода карбонатов из различных участков конкреций. 
Наблюдается утяжеление изотопного состава углерода от центра к пе
риферии конкреций.

Аналогичное распределение изотопов углерода по профилю карбо
натных конкреций описано Э. М. Галимовым и Ю. П. Гириным (1968), 
которые предполагают формирование карбонатных минералов конкре
ций за счет изотопно-легкой углекислоты, образующейся при разложе
нии органического вещества, и из ионов кальция илового раствора. При 
этом начальном процессе карбонато- и конкрециеобразования в поровых 
водах локально поддерживается щелочная среда, в которой не может 
происходить растворение иловых карбонатов любого генезиса.

Результаты измерения содержания 14С в карбонатах конкреций при
ведены в табл. 4. Измерения проводились по бензольному варианту 
сцинтилляционного метода.

Конкреции ввиду своей плотности и массивности являются практи
чески закрытыми системами и с точки зрения радиоуглеродного датиро
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вания — наиболее подходящими объектами для измерения 14С по срав
нению с органическим материалом и углеродом карбоната раковин.

Как видно из табл. 4, наблюдается последовательное «омоложение» 
карбоната конкреций снизу вверх по разрезу осадков.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обогащение диагенетических карбонатов легким изотопом 12С воз
можно при аэробном и анаэробном диагенезе. В первом случае углекис
лота может образовываться при окислении изотопно-легкого метана 
(Hathaway, Degens, 1969). Очень высокое содержание изотопа 12С в 
карбонате конкреций (6 13С варьирует от —18,1 до —40,0%, см. табл. 3) 
в первую очередь наводит на мысль о подтоке в осадки снизу метана и 
«древней» углекислоты, тем более что Калифорнийский залив является 
областью нефте- и газопроявлений. Однако тесный парагенезис диагене- 
тического пирита и карбонатных минералов в конкрециях ст. 666 указы
вает на анаэробные условия их формирования. В анаэробных условиях 
трудно предполагать возможность окисления метана. Об этом же сви
детельствует наш фактический материал. Участие внешнего метана и 
углекислоты привело бы к гомогенизации изотопного состава углерода 
карбонатов, чего мы в действительности не наблюдаем (см. табл. 3), и 
к одновозрастности конкреций, в то время как радиоуглеродные опреде
ления свидетельствуют о закономерном изменении возраста конкреций 
в разрезе осадков от более глубоких горизонтов внизу к более молодым 
вверху (см. табл. 4).

Таким образом, аэробный диагенез вряд ли имел место при образо
вании карбонатных конкреций, и, следовательно, надо рассматривать 
изотопно-легкие карбонаты конкреций как продукты анаэробного диаге
неза.

•При анаэробном диагенезе углекислота, входящая в состав карбо
натных минералов, могла образовываться при микробиологическом 
окислении органического вещества осадков, в том числе в процессе суль- 
фатредукции. Известно,, что при полной деструкции органического ве
щества образующаяся углекислота наследует изотопный состав углеро
да этого вещества (Галимов, 1973). При неполном потреблении органи
ческого вещества, как показали лабораторные эксперименты (Kaplan, 
Rittenberg, 1964; Smejkal et al., 1971; Lein, 1978), может происходить 
фракционирование изотопов углерода и обогащение метаболической уг
лекислоты изотопом 12С на 4—25%о по сравнению с исходным органичес
ким веществом. Именно неполным потреблением органического вещест
ва илов в процессе сульфатредукции мы склонны объяснять заметное 
обогащение (до —17%о) изотопом 12С углерода метаболической углекис
лоты и образующегося из нее карбоната конкреций в осадках ст. 666 по 
сравнению с углеродом органического вещества илов.

Возникает вопрос, хватит ли такой микробиальной углекислоты на 
образование карбонатных конкреций в исследуемых осадках? Коли
чество восстановленной серы в осадках позволяет рассчитать количест
во углекислоты, образующейся наряду с H2S при микробиологической 
редукции сульфата в илах. Как видно из данных табл. 5, эти количества 
намного превышают реальное содержание карбонатов в осадках ст. 666. 
Следовательно, продуцируемой в илах микробиальной углекислоты 
вполне хватило бы на образование карбоната конкреций в качестве ос
новного источника углерода.

Значительная доля углекислоты, не связавшаяся в карбонаты, могла 
диффундировать из илов в вышележащие осадки или наддонную воду. 
Возможность достаточно свободного обмена между отдельными гори
зонтами илов и между осадком и водой обеспечивается сравнительно 
грубозернистым составом илов (Леин и др., 1975) и подтверждается
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Т а б л и ц а  5
Расчет количества метаболической углекислоты при сульфатредукции (по сумме 

восстановленных соединений серы)

Горизонт, см

Содержание, % на сухой вес

экспериментальное теоретическое***

•
СаС03 Сорг H2S** со2 СаС03

10—20 22,47 0,75
20—30 — — 0,637 0,48 1,10
90-100 0,82 0,89 1,301 0,98 2,25

140—150 0,41 1,61 1,606 1.20 2,76
200—210 0,68 1,39 1,222 0,92 2,12
240—250 0,91 Не обн. 0,995 0,75 1,73
275—285 3,04 1,02 * 1,218 0,91 2,10

* Данные А. Г. Розавова и др. (1976).
** Данные И. И. Волкова и др. (1976).

2—
*** расчет по уравнению S 0 4 +  2Сорг =  S*- +  2СОг.

Т а б л и ц а  6
Изменение щелочности и содержания сульфатов в иловых водах ст. 666 по вертикал» 

(по Шишкиной и Павловой, 1976)

Горизонт, см so*" A ik Горизонт, см

Осо Aik

мг-экв/кг мг-экв/кг

5—20 57,5 3,3 ’ 220—240 53,1 6,4
105—135 56,2 4,8 260—280 54,7 6,7

слабым исчерпанием сульфата с глубиной, несмотря на его интенсивное 
восстановление (Иванов и др., 1976). Наличие градиента щелочности в 
разрезе осадков (табл. 6) также доказывает диффузию бикарбонатного 
иона из более глубоких горизонтов к поверхности.

«Нормальное» изменение возраста конкреций от более древних внизу 
к более молодых вверху (см. табл. 4) подтверждает минералого-геохи
мические данные об образовании конкреций на месте их залегания из 
материала вмещающих их илов.

Механизм образования карбонатных^конкреций представляется нам 
следующим. Формирование осадков ст. 666, содержащих на всю изучен
ную глубину раковины мелководных моллюсков, раковинный детрит и 
остатки древесины, происходило в прибрежных условиях мелкого моря 
на рубеже плейстоцен-голоценового времени и в голоцене. Низкий уро
вень воды в плейстоцене отмечается для всего Мирового океана, в том 
числе и для района Калифорнийского залива (Van Andel, 1964). Так, 
вблизи Сан-Диего, у берегов Калифорнии и Калифорнийского полуост
рова, на глубинах 180—230 м вдоль верхней части континентального 
склона описаны осадки с раковинами мелководных моллюсков, возраст 
которых составляет 14 380 лет (Шепард, 1976).

У берегов Западной Мексики пески с раковинами мелководных 
моллюсков обнаружены на глубине 110—120 м. Возраст карбоната ра
ковин— 19—20 тыс. лет (Шепард, 1976). Таким образом, приводимые 
нами, радиоуглеродные даты карбоната конкреций в 11—22 тыс. лет на
ходятся в хорошем соответствии с геологической ситуацией бассейна 
осадконакопления и результатами других исследователей.

Осадконакопление происходило в теплых водах тропической зоны, 
обогащенных Mg-ионом, в анаэробной среде с повышенным содержани
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ем органического вещества. Интенсивные процессы микробиологическо
го восстановления сульфата способствовали образованию в осадках 
H2S- и С 02 — продуктов метаболизма анаэробных, в первую очередь 
сульфатредуцирующих, микроорганизмов. Часть метаболитов расходо
валась на образование аутигенных сульфидных и карбонатных минера
лов, часть диффундировала в более молодые осадки и в наддонную воду. 
Верхняя часть осадков, содержащих конкреции, в результате местных 
тектонических движений находилась некоторое время в условиях лито
ральной зоны, где илы размывались, а конкреции подвергались механи
ческому и химическому разрушению и часто служили субстратом для 
устриц, кораллов и других организмов (конкреции горизонта 5—25 см).

Послеледниковая трансгрессия привела к современной ситуации: 
конкрециесодержащие осадки оказались на глубине 120 м, в них возоб
новились процессы сульфатредукции по всему разрезу илов, поскольку 
перемыв верхних горизонтов способствовал более свободному обмену 
ил — вода и насыщению осадков на всю глубину океаническим сульфа
том (Леин и др., 1975) (см. также табл. 6). В настоящее время особен
но интенсивно бактериальное восстановление сульфатов происходит в 
верхних горизонтах илов (Иванов и др., 1976) и сопровождается, как и 
в более древних осадках разреза, образованием аутигенных изотопно
легких сульфидных и карбонатных минералов.

Таким образом, описанные нами карбонатные конкреции образова
лись 11—22 тыс. лет назад при анаэробном диагенезе осадков, богатых 
органическим веществом, в условиях мелкого моря. Источником карбо
ната конкреций служила метаболическая углекислота, образовавшаяся 
в процессе микробиологической частичной или полной деструкции орга
нического вещества илов.
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ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
В РУДОНОСНЫХ ОСАДКАХ ВПАДИНЫ АТЛАНТИС-И 

(КРАСНОЕ МОРЕ)
Г. Ю. БУТУЗОВА, В. А. ДРИЦ, И. А. ЛИСИЦЫНА,

С. И. ЦИПУРСШИ, А. Л. ДМИТРИК

В результате проведенных детальных исследований глинистых мине
ралов из рудоносных осадков впадины Атлантис-Н (Красное море) мето
дами рентгеноструктурного анализа, электронографии, электронной мик
роскопии, ИК-спектроскопии и химического анализа были выделены разно
видности аутигенных железистых смектитов. Изучение кристаллохимиче
ских особенностей их структуры позволило выявить динамику и направ
ленность преобразований этих минералов. Показана тенденция их пере
хода в слюдистые железистые образования типа глауконита — селадонита.

Как известно, рудоносные осадки Красного моря являются уникаль
ным объектом для изучения разнообразных процессов современного 
рудо-, осадко- и минералообразования и привлекают внимание исследо
вателей разного профиля. К настоящему времени на основании исследо
ваний вещественного состава отложений, выполняющих рудоносные 
впадины, выделены фации осадков и изучены некоторые особенности их 
распределения, химизма, минералогии и генезиса. Эти вопросы рас
смотрены в ряде работ (Miller et al., 1966; Bischoff, 1972; Бишофф, 1974; 
Backer, Richter, 1973; Hackett, Bischoff, 1973; Backer, 1976). Для решения 
многих генетических вопросов осадконакопления рифтовых зон большой 
интерес представляет всестороннее и детальное изучение тонкодисперс
ных минералов: их состава, структуры, условий образования и динамики 
преобразований. Исследования глинистых минералов в осадках Крас
ного моря, проведенные рядом исследователей, показали, что в рудонос
ных впадинах широко распространенным минералом является железис
тый смектит. Миллер определил этот минерал как диоктаэдрический 
монтмориллонит (Miller et al., 1966). Позднее Дж. Бишофф охарактери
зовал смектит из впадины Атлантис-П как промежуточный член между 
диоктаэдрическим нонтронитом и триоктаэдрическим железистым смёк- 
титом (Bischoff, 1972). В результате исследований смектитов в осадках 
Красного моря П. Гуларт пришел к выводу, что единственным глинис
тым минералом, развитым в различных фациях осадков впадины Атлан- 
тис-П, является диоктаэдрический ферримонтмориллонит, или нонтро- 
нит (Goulart, 1977).

Выполненные нами ранее исследования двух образцов фракции 
<0,001 мм из впадины Атлантис-П показали, что глинистые минералы 
этих осадков представляют собой высокожелезистые смешанослойные 
образования, состоящие из слюдистых (глауконитовых, селадонитовых) 
и смектитовых пакетов. Чередование пакетов неупорядоченное, с широ
ко меняющейся нормой переслаивания^ (Бутузова и др., 1977).

В настоящей статье излагаются результаты дальнейшего, более уг
лубленного изучения тонкодисперсных минералов рудоносных осадков
зо



впадины Атлантис-П. Объектом для изучения послужили образцы из 
колонок, расположенных в восточном борту впадины (см. 1905-4 и 1991). 
Колонки мощностью 575 и 625 см вскрыли толщу рудоносных осадков — 
тонких, студнеобразных, сильно обводненных, неравномерно окрашен
ных в яркие красновато-бурые, желтые, ржаво-оранжевые, черные и зе
леные цвета. Преобладающим компонентом осадка является кремнево
железистый гель колломорфной и микроглобулярной структуры с от
дельными более плотными участками и прослоями. В результате микро
скопического изучения для детального исследования были выбраны три 
образца. Один образец из поверхностного слоя (ст. 1991, глуб. 5—10 см, 
обр. 1) и два образца из толщи осадка (ст. 1991, глуб. 400—412 см, 
обр. 2 и ст. 1905 (4), глуб. 515—525 см, обр. 3). Поверхностный образец 
наиболее обводнен и представляет собой железисто-кремневый гель, 
неравномерно окрашенный гидроокислами железа в бурый цвет. Образ
цы из толщи осадка более плотные, пятнисто-окрашенные в желто-оран
жевые и зеленые цвета. Под микроскопом наблюдаются участки глинис
того вещества чешуйчатого строения с низкими серыми цветами интер
ференции. Изучались как исходные осадки, так и выделенная из них 
фракция <0,001 мм. Свободные гидроокислы железа удалялись по 
методу Мера — Джексона (Mehra, Jackson, 1958). Для всестороннего 
изучения структурно-кристаллохимических особенностей глинистых ми
нералов при их исследовании использовался комплекс таких методов, 
как рентгеноструктурный анализ, электронография, электронная микро
скопия, микродифракция электронов, ИК-спектроскопия и химический 
анализ.

Результаты рентгеноструктурных исследований приведены на фиг. 1, 
из которой видно, что дифракционные картины изученных образцов су
щественно различны.

На дифрактограмме поверхностного обр. 1 (фракция <0,001 мм), 
обработанного по методу Мера — Джексона (фиг. 1, 1), фиксируется 
сильное базальное отражение с rf(00i) =  14,0 А и ряд более слабых реф
лексов 001. После насыщения препарата этиленгликолем на дифракто
грамме зарегистрирована близкая к целочисленной серия отражений с 
d(001) =  16,5 А. После прокаливания препарата его дифрактограмма 
содержит два интенсивных рефлекса с d, равными 9,8 и 3,18 А. Значе
ние d(060) = 1,53 А. Полученные данные показывают, что исследуемый 
образец представлен железосодержащим смектйтом, близким к нонтро- 
ниту. О высокой железистости минерала свидетельствует отсутствие 
отражения 002 на дифрактограмме прокаленного образца, а также зна
чение d{ego), которое обычно наблюдается лишь для триоктаэдрических 
слоистых силикатов, но отмечено также для нонтронитов, отличающих
ся тем, что катионы Fe3+ занимают не только октаэдры, но также часть 
тетраэдрических позиций 2:1 слоев (Чекин, 1966). Существенно отме
тить, что наличие нецелочисленной серии базальных отражений на диф
рактограмме прокаленного препарата из-за смещения первого рефлекса 
в область малых углов (его d = 9,8 А вместо ожидаемого значения 3,18- 
• 3=9,54 А) обусловлено эффектом исключительно малой толщины об
ластей когерентного рассеяния (Дриц, Сахаров, 1976), которые в дан
ном случае, по-видимому, совпадают с толщиной частиц.

Дифракционная картина обр. 2 из той же колонки (глубина 400— 
412 см) существенно отличается от дифрактограммы образца из поверх
ностного слоя (фиг. 1, 2). На фигуре видно, что дифрактограмма ориен
тированного препарата обр. 2 содержит интенсивные рефлексы с d =  
=  10,4 и 3,30 А, а неориентированного наряду с базальными отражения
ми 001 и d(ooi) =  10,0 А — дифракционные максимумы 020, 200, 060 и т. д. 
Дифрактограмма природного обр. 2 по внешнему виду близка дифрак
ционной картине структурно неупорядоченных слюдистых минералов 
глауконитового типа. Однако после насыщения образца этиленгликолем
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Фиг. 1. Дифрактограммы фракции <С0,001 мм образцов из рудоносных осад
ков впадины Атлантис-Н

/ — обр. 1, ст. 1991 (5—10); 2 — обр. 2, ст. 1991 (400—412); 3 — обр. 3, ст. 1905 
(4) (515—525): а — ориентированный природный, б — насыщенный этиленгли
колем, в — прокаленный при t 550° С; 4 — образцы, обработанные в растворе 

К2СО3: г — обр. 2 , д — обр. 3, е — обр. 3, насыщенный этиленгликолем

происходит разбухание большинства межслоев в структуре минерала. 
При этом формируется смешанослойная фаза, в которой неупорядочен
но чередуются 10-А слюдистые и 16,5-А смектитовые пакеты. Наличие 
смешанослойности выявляется на дифрактограмме насыщенного эти
ленгликолем препарата по нарушению целочисленное™ базальных от
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ражений. Это выражается в смещении в области малых углов второго 
дифракционного максимума, который имеет d = 9,2 А вместо d(002) =
=  8,8 А, характерного для смектита с гомогенным этиленгликолевым 
комплексом. По положению этого рефлекса установлено, что в анали
зируемой смешанослойной фазе отношение межслоев, содержащих и не 
содержащих молекулы этиленгликоля, равно приблизительно 70:30 
(Дриц, Сахаров, 1976).

Полученные данные можно интерпретировать следующим образом.
В исходном состоянии большинство межслоев структуры занято катио
нами К, что и обусловливает среднюю высоту пакетов, близкую к 10 А. 
Однако разные межслои структуры очевидно отличаются друг от друга 
степенью заполнения катионами К, что в значительной мере предопре
деляет их равную реакцию с молекулами этиленгликоля. Другими сло
вами, обработка обр. 2 этиленгликолем оказалась своеобразным тестом, 
позволившим установить однородность-неоднородность межслоевых 
промежутков в структуре исследуемого минерала. Так же как и в обр. 1, 
отсутствие отражения 002 на дифрактограмме прокаленного препарата 
свидетельствует о том, что состав октаэдрических катионов 2: 1 слоев 
характеризуется высокой железистостью. Существенно, что в отличие от 
поверхностного образца в данном случае дифрактограмма прокален
ного препарата содержит почти целочисленную серию базальных реф
лексов, что свидетельствует об отсутствии для его частиц эффекта малой 
толщины областей когерентного рассеяния. Другое более принципиаль
ное отличие обр. 2 от рассмотренного выше состоит в том, что, несмотря 
на их близость по степени железистости, они тем не менее характери
зуются заметно разным составом тетраэдров и, по-видимому, октаэдров, 
поскольку для обр. 2 значение d(060)=  1,510 А. Столь существенное 
уменьшение этого параметра, по-видимому, связано с вхождением в ок
таэдры таких катионов, как А1 или Mg, а также с уменьшением или пол
ным отсутствием замещения Si на Fe3+ в тетраэдрах.

Образец 3, взятый со ст. 1905 на глубине 515—525 см, по своим диф
ракционным особенностям занижает промежуточное положение между 
описанными двумя образцами (фиг. 1, 3). На дифрактограмме исходного 
препарата присутствует сильный малоугловой рефлекс с четко выра
женной асимметрией за счет медленного спада интенсивности дифраги
рованных лучей в сторону меньших углов 0 (см. фиг. 1). Максимум реф
лекса характеризует значение d=10,5 А. Эти данные можно объяснить 
тем, что основная часть межслоев в частицах образца содержит в ка
честве обменных катионы К, что обусловливает преобладание в них 
10-А слоев. Однако в каждой частице помимо К-содержащих присутст
вуют также гидратированные межслои с обменными катионами Mg и Са. 
При этом в рассматриваемом смешанослойном образовании имеется 
целый набор различных совокупностей частиц, для каждой из которых 
реализуется какое-то свое вполне определенное соотношение между 
неупорядоченно чередующимися разнотипными слоями.

Совокупность частиц, в которых преобладают К-содержащие меж
слои, дает основной вклад в общую совокупность частиц образца. Та
ким образом, отмеченная на дифрактограмме исходного препарата асим
метричная форма первого малоуглового рефлекса связана с гетероген
ным распределением межслоев с разным составом обменных катионов. 
В результате обработки обр. 3 этиленгликолем разбухают практически 
все межслои независимо от природы обменных катионов, что приводит 
к появлению на дифрактограмме серии отражений, близкой к целочис
ленной. Значения второго малоуглового рефлекса свидетельствуют о 
том, что в структуре минерала не разбухает лишь около 10—15% меж
слоев. Повышенное содержание в межслоях катионов К косвенно под
тверждается значениями межплоскостных расстояний, установленных 
для прокаленного при 550° С препарата. Величина d{00l) для обр. 3 рав-
3 Литология и полезные ископаемые, № 1 33



на 9,83 А и близка к соответствующей величине слюдистых минералов. 
Она заметно выше, чем величина d(00i) поверхностного обр. 1, которая 
равна 9,54 А, что характерна для структур с мелкими межслоевыми ка
тионами Са, Na, Mg. Параметр b обр. 3 равен 9,06 А.

Для уточнения структурных особенностей исследуемых минералов 
все три образца были обработаны в однонормальном растворе К2С 03 в 
двух режимах: при комнатной температуре в течение двух суток и при 
кипячении на водяной бане в течение одного часа. При рентгеновском 
изучении обработанных образцов были получены весьма интересные 
данные. Как видно на фиг. 1, после обработки, особенно в результате 
двухдневной выдержки при комнатной температуре, резко улучшилось 
качество дифракционных картин обр. 2 и 3, рефлексы стали четкие, уз
кие, интенсивные, образующие практически строго целочисленную серию 
с d(001) =  10,0 А. Однако наиболее важный и неожиданный результат 
состоял в том, что после насыщения К анализируемые минералы утрати
ли специфическую для смектитов способность разбухать под действием 
этиленгликоля и глицерина и приобрели новое качество, свойственное 
слюдистым фазам. На дифрактограммах препаратов обр. 2 и 3, обрабо
танных в К2С 03, а затем насыщенных этиленгликолем, фиксируются от
ражения с d, равным 9,84 и 3,36 А для обр. 3 и 9,6 и 3,36 А для обр. 2. 
Это означает, что в первом случае минерал содержит только около 10%, 
во втором — около 20% разбухающих межслоев. Подобные дифракто- 
граммы являются типичными для (большинства достаточно хорошо ок- 
ристаллизованных природных глауконитов и селадонитов. Дифракцион
ная картина обр. 1 не изменилась.

Принципиально новая и важная информация о структурных особен
ностях исследуемых образцов была получена с помощью электроногра
фического метода косых текстур. С. И. Ципурский с соавторами (1978) 
предложили методику, позволяющую оценивать степень трехмерной 
упорядоченности смектитов, сущность которой сводится к следующему. 
Смектиты при их электронографическом исследовании находятся в ус
ловиях вакуума. Если их межслои заполнены сравнительно мелкими ка
тионами Са, Na, Mg, то при обезвоживании последовательные слои при 
наложении будут избегать «слюдистого» закона, т. е. такого их взаим
ного расположения, при котором в нормальной проекции совпадают 
псевдогексагональные петли смежных тетраэдрических сеток соседних 
2: 1 слоев. Однако если межслои смектитов предварительно насытить 
крупными катионами К, то при обезвоживании эти катионы будут фик
сировать взаимное расположение слоев, аналогичное слюдистому. При 
этом по электронограммам четко выявится ориентационный порядок — 
беспорядок в наложении последовательных 2: 1 слоев. Если в структуре 
объекта плоскости симметрии всех слоев параллельны, то на электроно- 
грамме будут наблюдаться рефлексы на всех эллипсах с такой же гео
метрией взаимного расположения, которая характерна для слюд моди
фикации 1 М. Если слои в структуре смектита содержат ориентацион
ные дефекты, связанные с их неупорядоченными разворотами на ±2я/3, 
то на первом эллипсе электронограмм дискретно не будут выявлены 
рефлексы 02 / и 11 /. Если первый и второй эллипсы характеризуются 
непрерывным распределением интенсивностей со слабыми модуляция
ми, то в структуре объекта последовательные слои развернуты относи
тельно друг друга на произвольные углы.

Применение электронографического метода косых текстур при изу
чении исходных обр. 1, 2 и 3 обнаружило закономерные различия в сте
пени их трехмерной упорядоченности. Электронограмма обр. 1 оказалась 
крайне невыразительной, что обычно для плохо окристаллизованных 
смектитов, и не содержала дискретных рефлексов ни на первом, ни на 
втором эллипсах (фиг. 2, а). Это могло быть связано как с наличием 
дефектов смещения в соответствии с установленным выше типом обмен-
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Фиг. 2. Электронограммы образцов фракции <0,001 мм 
а — обр. 1, б — обр. 2 , в — обр. 2, обработанный в растворе К2СО3, г — обр. 3, д — обр.

3, обработанный в растворе К2СО3

ных катионов этого образца, так и с ориентационными поворотами слоев 
на произвольные углы. Достаточно четкая, типично глауконитовая элек- 
тронограмма с разрешенными рефлексами на первом и втором эллипсах 
была установлена для обр. 2 (фиг. 2, б). Индицирование электронограм
мы однозначно свидетельствует о том, что структура анализируемого 
образца аналогична слюде модификации 1М с параметрами а=5,23, 
Ь =  9,06, с =  10,20 А и р =  100°20'.

Распределение интенсивностей рефлексов такое же, как и на элект- 
ронограммах природных глауконитовых минералов. Поскольку данный
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Фиг. 3. Электронно-микроскопические снимки фракции <0,001 мм 
1 — обр. 1, 2 — обр. 2 , 3 — обр. 3

образец уже в исходном состоянии содержал катионы К практически во 
всех межслоях, на что указывает достаточно большая интенсивность 
рефлекса 022, то тем самым были исключены дефекты произвольных 
смещений соседних слоев. Отсутствие ориентационных дефектов и па
раллельность плоскостей симметрии отдельных слоев плоскости симмет
рии структуры в целом определили политипную модификацию 1 М ис
следуемого объекта.

Электронограмма обр. 3, как и в случае рентгеновских данных, за
нимает промежуточное положение между двумя описанными выше, по
скольку на ней дискретные рефлексы на первом и втором эллипсах сла
бо выделяются на сильном фоне диффузного рассеяния электронов 
(фиг. 2, г). По-видимому, в этом образце либо недостаточно высокая 
концентрация К во всех межслоях, чтобы зафиксировать «слюдистое» 
расположение слоев и исключить дефекты за счет их произвольных сме
щений, либо в структуре минерала содержится много ориентационных 
дефектов.

Обработка обр. 1—3 раствором К2С 03 должна была устранить де
фекты за счет произвольных смещений слоев. При электронографичес
ком исследовании обработанных образцов выяснилось, что электроно
грамма обр. 1, обработанного в растворе К2С 03, мало изменилась по
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сравнению с исходной дифракционной картиной. Это свидетельствует о 
слабой окристаллизованности минерала и о наличии в его структуре 
большого числа дефектов упаковки. Резко изменился облик электроно- 
граммы обр. 3, на которой четко проявились пространственные рефлек
сы и практически исчез фон диффузного рассеяния (фиг. 2, <5), так что 
по качеству и выразительности электронограмма не уступает дифрак
ционным картинам структурно совершенных глауконитов. Значительное 
увеличение интенсивности рефлекса 022 свидетельствует о том, что 
вакантные позиции в межслоях в результате обработки в К2С 03 оказа
лись заняты катионами К, которого недоставало в природном образце 
при существовании строгой параллельности плоскостей симметрии всех 
слоев. Улучшилось, хотя и не столь значительно, качество электроно- 
грахммы обр. 2, обработанного в растворе К2С 03 (фиг. 2, в). Это естест
венно, так как уже в исходном состоянии практически все межслои час
тиц содержали катионы К- Таким образом, главный вывод, который вы
текает из электронографических исследований исходных и обработан
ных в К2С 03 образцов, состоит в том, что в обезвоженном состоянии 
структура минералов в обр. 2 и 3 характеризуется строгой трехмерной 
упорядоченностью и наложение последовательных слоев осуществляется 
в соответствии с политипной модификацией 1 М.

При интерпретации результатов электронографического и рентгенов
ского изучения образцов весьма полезными оказались данные методов 
электронной микроскопии и микродифракции электронов. Электронно
микроскопические наблюдения показали, что частицы приповерхност
ного обр. 1 имеют неправильную «лепешкообразную», гелевидную фор
му и характеризуются кольцевой электронограммой, свидетельствую
щей о беспорядочной ориентировке мелких смектитовых кристаллитов, 
находящихся внутри каждой относительно крупной частицы (фиг. 3, 1).

Существенно иная картина выявлена для обр. 2 и 3 .(фиг. 3, 2, 3). 
По краям прежде бесформенных плоских образований постоянно на
блюдался веер планко- или лентообразных кристаллов. Разная плот
ность распределения и размеры удлиненных кристаллов, формирующих 
радиально-лучистые агрегаты, переменный диаметр их изотропной 
«сердцевины» — все это как бы фиксирует разные стадии процесса рас- 
кристаллизации первоначально гелевидных частиц. Изолированные уд
линенные кристаллы-планки, вероятно, представляют собой результат 
дезинтеграции радиально-лучистых агрегатов. Микродифракционные 
снимки от таких кристаллов обнаруживают точечный характер электро- 
нограмм. Следует отметить более высокую степень раскристаллизации 
обр. 3 (фиг. 3, 3). Завершенность рассматриваемого процесса раскрис
таллизации, по-видимому, прямо пропорциональна времени, прошедше
му после образования исходного осадка.

Таким образом, с помощью электронно-микроскопических наблюде
ний установлено наличие процессов раскристаллизации первоначально 
бесформенных гелезидных частиц, в результате которых образуются ра
диально-лучистые агрегаты и отдельные удлиненные, планковидные 
кристаллы. Образование подобной формы частиц возможно при выпол
нении по крайней «мере нескольких условий: наличии свободного прост
ранства для их роста, значительных концентрациях и высокой скорости 
диффузии основных строительных компонентов — молекул Si02, катио
нов Fe, а также Mg, Са и К, что обеспечивает непрерывное их поступле
ние в зону растущего кристалла. При этом планковидная форма крис
таллов возникает прежде всего за счет анизотропии свойств отдельных 
2 : 1 слоев и, в частности, за счет разной скорости их роста в различных 
кристаллографических направлениях. Исходя из общих соображений, 
вытекающих при анализе распределения плотности в кристаллографи
чески разных плоскостях, а также из имеющихся экспериментальных 
данных по росту дисперсных слоистых силикатов следует, что для 2: 1
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слоев максимальная скорость роста реализуется вдоль направления, 
совпадающего с осью а, т. е. расположенного в плоскости симметрии 
2: 1 слоев. В этих условиях наиболее быстро будут расти такие совокуп
ности слоев, у которых плоскости симметрии параллельны друг другу. 
Действительно, если на какой-либо слой произойдет наложение после
дующего в иной пространственной ориентировке, то это неизбежно при
ведет к резкому замедлению скорости роста всех слоев в направлении 
преимущественного роста исходного слоя. Естественно, что кристаллы 
с дефектом упаковки не выдержат конкуренции с кристаллами, в кото
рых все слои имеют одинаковую ориентировку и одинаковую скорость 
преимущественного роста. Если такие кристаллы являются смектитами 
по природе межслоевых промежутков, то по пространственной ориен
тировке последовательных 2: 1 слоев они потенциально уже содержат 
все необходимое для последующей трансформации в трехмерно упоря
доченную слюдистую фазу политипной модификации 1 М. Внутренняя 
перестройка структуры при этом сводится к введению в межслои круп
ных катионов К и их обезвоживанию.

Все изложенные выше соображения наглядно иллюстрируются дан
ными электронно-микроскопических и электронографических исследо
ваний смектитов из осадков впадины Атлантис-Н. Как было показано, 
обр. 2 содержит в исходном состоянии повышенные содержания К по 
сравнению с обр. 3, что определяет ^олее высокое качество электроно- 
граммы обр. 2 в исходном состоянии. Однако после насыщения образ
цов катионами К наиболее выразительной оказалась электронограмма 
обр. 3, что находится в полном соответствии с наиболее полной сте
пенью его раскристаллизации.

Для ориентировочного расчета структурной формулы смектитового 
минерала мы воспользовались данными химического состава фракции 
<0,001 мм обр. 3. К сожалению, мы не располагаем химическими ана- 

. лизами фракции <0,001 мм обр. 1 и 2.
Химический состав фракции <0,001 мм обр. 3:

SiO* ТЮ2 А120 3 Fe2Oa FeO MnO CaO MgO Na20  K20  CO, H20 +  H20 -
38,52 0,25 1,74 33,15 6,88 1,41 1,47 1,84 0,24 2,31 4,5 5,4 2,15

Из анализа дифрактограммы обр. 3 следует, что в его составе помимо 
смектитового минерала содержится железистый карбонат, в котором 
часть Fe2+, вероятно, замещена на Мп. Об этом свидетельствуют повы
шенные по сравнению с чистым сидеритом значения d. Если по весовой 
концентрации С02 оценить содержание манганосидерита, то нетрудно 
рассчитать структурную формулу анализируемого минерала на анион
ный каркас О10(ОН)2. Ее вид: Mgo.ioCao^Ko^eNao^Si^iAlo.ieFeMi) •

Т а б л и ц а  1
Зависимость величины параметра Ъ от состава слоев нонтронитов

Образцы нонтронитов

Элементы По Эгглетону (Eggletpn, 1977) По Чекину (1973) Исследуемый
34101 | 34102 34103 34106 34106Х 710 1131 598 | 1092 образец 3

[ S i 3,52 3,63 3,53 3,71 4,00 3,49 3,66 3,43 3,44 4,0
A1 0,48 0,42 0,48 0,28 — — 0,33 0,57 0,56

l Fe8+ 0,51 0,01 — . — ____

Al 0,06 0,05 0,10 0,26 0,02 — — 0,17 0,33 0,20
Fe8+ 1,91 1,85 1,87 1,59 1,70 1,87 1,92 1,94 1,60 1,13
Fea+ 0,17 — 0,01 — 0,38
Mg 0,02 0,07 0,03 0,11 0,27 — 0,13 0,02 0,06 0,29
b 9,14 9,13 9,14 9,11 9,10 9,17 9,120 9,138 9,114 9,06
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•(Fe£. Fe 0,07 M&o.u) Oio (OH) 2- Как и ожидалось, обменные катионы ха
рактеризуются смешанным составом при достаточно высокой доле ка
тионов К. Также оправданным можно считать высокий общий слоевой 
заряд, равный 0,80 весовых единиц. Тем не менее эта формула не согла
суется с размерами элементарной ячейки минерала, так как столь высо
кое содержание Fe3+ в тетраэдрических позициях структуры должно 
было привести к величине параметра 6, значительно превышающей 
9,06 А. Действительно, средние расстояния Fe3+ — О в тетраэдрах 
(1,86 А) намного превышают длины связи Si—О, в среднем равные 
1,61 А. Поэтому при замещении Si на Fe3+ должны заметно увеличивать
ся линейные размеры тетраэдрических сеток, а следовательно, и пара
метр 6 2 :1  слоев. В табл. 1 
приведено несколько примеров, 
иллюстрирующих зависимость 
параметров 6 от состава мине
ралов. Хорошо видно, что в 
нонтроните, отрицательный за
ряд которого обусловлен заме
щением Si на Fe3+, в тетраэд
рах параметр 6=9,17 А су
щественно выше соответствую
щих величин для нонтронитов, 
отличающихся преобладанием 
Fe3+ в октаэдрах и высоким 
содержанием тетраэдрического А1. Обратим внимание, что типичные 
нонтрониты имеют параметр 6, равный 9,12—9,14 А. Уменьшение этой 
величины может происходить при отсутствии каких-либо замещений в 
тетраэдрах за счет увеличения в октаэдрах доли А1 или двухвалентных 
катионов Mg и Fe2+. Действительно, когда все октаэдрические катионы 
заполнены высокозарядными и относительно крупными (по сравнению 
с А1) катионами Fe3+, то для экранирования достаточно сильного их 
электростатического отталкивания октаэдрические сетки сплющивают
ся, что и обусловливает столь высокие значения параметров 6 нонтро- 
нитов. При вхождении в октаэдры более крупных двухвалентных ка
тионов Mg и даже Fe2+ происходит уменьшение параметра 6 за счет 
уменьшения общего эффекта электростатического отталкивания октаэд- 
{Тических катионов. Например, в селадонитах из-за повышенного содер
жания октаэдрических катионов Mg при Si-содержащих тетраэдрах 
параметр 6, как правило, равен 9,05—9,07 А.

Несоответствие рассчитанной по химическому составу структурной 
формулы размерам элементарной ячейки минерала (параметр 6) 
объясняется тем, что в обр. 3 содержатся свободные аморфные гидро
окислы железа. Учитывая, что в межслоях находятся только катионы К, 
Na и Са, а в тетраэдрах — только катионы Si (это требование вытекает 
из значения параметров 6), нетрудно получить структурную формулу
вида: Na0,o4Ko,3oCa0,ie (Al0f2oFei+13 . FeTaeMgo^) Si4O10(OH)2. Хотя эта фор
мула лишь в первом приближении отражает реальную картину катион
ного состава октаэдров, тетраэдров и межслоевых промежутков в струк
туре анализируемого минерала, тем не менее она гораздо лучше согла
суется с экспериментально установленным для данного минерала пара
метром 6=9,06 А.

ИК-спектры исследованных образцов в целом подтверждают нон- 
тронитовую природу смектитовых минералов (фиг. 4). Как и следовало 
ожидать, в этих спектрах полосы поглощения смещены в более низко
частотную область по сравнению с алюминиевыми разновидностями 
смектитов (табл. 2).

На основании комплекса проведенных исследований можно заклю
чить, что во всех изученных образцах основной и единственной глинис

Фиг. 4. Инфракрасные спектры поглощения 
фракции < 0,001 мм обр. 3
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той фазой является высокожелезистый диоктаэдрический смектитовый 
минерал нонтронитового типа. Однако структурные и кристаллохими
ческие особенности этого минерала, развитого в поверхностном слое 
осадков и в их толще, существенно различны. При переходе от поверх
ностных слоев в толщу осадка происходит накопление и фиксация ка
тионов К в межслоях, в результате чего часть из них приобретает слю
дистую природу и перестает разбухать при насыщении молекулами орга
нических жидкостей. В соответствии с этим закономерно меняются 
величины d(0oi) прокаленных образцов — от 9,54 А из поверхностного 
обр. 1 до 9,86—9,83 А у обр. 2 и 3. Процесс накопления К в смектитах *

Т а б л и ц а  2
Сравнение ИК-спектров монтмориллонита и нонтронита (Farmer, 1968) со спектрами 

сцектитов из впадины Атлантис-П *

Монтмори лло нит Нонтронит
Смектиты из впадины Атлантис-Н

I II

3620—3630 СМ- 1 3560 см - 1 3540—3560 см- 1 3560 и 3532 см- 1
920 848 842 862
890 818 820 830
523 493 495 495
468 430 * 435 445

* I — данные Гуларта (Goulart, 1976), II — обр. 3, ст. 1905, глуб. 515—525 см.

подтверждается определением его содержаний во фракции <0,001 мм 
исследуемых образцов. Содержания К закономерно возрастают от 
1,20 мг/л в поверхностном обр. 1 до 2,20 мг/л (обр. 3) и 3,60 мг/л в 
структурно наиболее совершенном обр. 2. Процессы раскристаллизации 
минерала наглядно иллюстрируются на электронно-микроскопических 
снимках, они подтверждаются также тем, что эффект малой толщины 
областей когерентного рассеяния обнаружен только для поверхностного 
обр. 1. Важно отметить закономерное изменение значений d{060) от по
верхностного образца к образцам из толщи осадка. Эти значения соот
ветственно равны: для обр. 1 —1,530 А, для обр. 2 и 3—1,510 А. Соглас
но существующим представлениям (Bischoff, 1972), смектит в рудонос
ных осадках Красного моря образуется при взаимодействии горячих 
рассолов, содержащих около 60 ppm S i02 и 80 ppm Fe2+ с придонной мор
ской водой. При смешении вод происходит охлаждение рассола, он 
становится перенасыщенным в отношении S i02, большая часть железа 
окисляется и в осадок выпадает синтезированный смектит вместе с 
аморфной гелевидной массой, состоящей в основном из смеси S i02 и 
гидроокислов железа. Можно предположить, что эта исходная аморфи- 
зированная масса содержит в своем составе такие катионы, как Са, Mg, 
К. В экспериментальных условиях во многом аналогичный процесс вос
произведен X. Хардером. Он показал, что в растворе, содержащем ионы 
Fe2+, Fe3+ и растворенный SiOz, при слегка восстановительных условиях 
выпадает аморфный осадок, который в процессе старения преобразуется 
в железосодержащий смектит (Harder, 1973).

По нашим данным, распределение синтезированного смектитового 
компонента в поверхностном слое осадков неравномерно. Он встречает
ся спорадически на фоне аморфной, нераскристаллизованной массы и 
представляет собой неустойчивое, метастабильное образование. Вели
чины pH, измеренные в разрезе осадков впадины Атлантис-Н (ст. 1991), 
меняются от 6,0 на поверхности до 5,4—5,5 в толще осадка; при относи
тельно повышенных значениях pH в верхнем слое было возможно заме
щение Si на Fe3+ в тетраэдрах структуры смектита, о чем свидетеле
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ствует значение параметра 6 =  9,18 А в поверхностном обр. 1. Кроме 
того, наличие двухвалентных катионов в исходном рассоле, вероятно, 
явилось причиной возникновения «избыточного» содержания катионов 
в октаэдрических позициях 2 : 1 слоев, что, по-видимому, предопредели
ло метастабильное состояние смектитов и их склонность к перекристал
лизации. Интенсивному развитию этого процесса в значительной степени 
способствовали высокие концентрации в иловых водах ионов Na и CL 
а также катионов К. По данным 3. В. Пушкиной, содержание С1 в ило
вых водах составляет 186—190 г/л, Na 111 — 113, К 2,56—2,81 г/л. Из
вестно, что в сильных растворах NaCl резко повышается ионная сила 
этих растворов, что обеспечивает высокую подвижность всех необходи
мых компонентов для синтеза и преобразований смектитовых минера
лов. При этом в процессе раскристаллизации в наиболее благоприятных 
условиях роста оказываются кристаллы, образованные слоями с одина
ковой пространственной ориентировкой, вследствие чего они приобрета
ют характерные планко- и лентовидные формы. Высокие концентрации 
К обеспечивают накопление и фиксацию этого катиона в межслоях ми
нерала, что приводит к обеднению калием иловых вод по сравнению с 
вышележащими рассолами (Брукс и др., 1974).

В условиях восстановительной среды и при достаточно низких вели
чинах pH (5,4—5,5) в толще осадка образуются смектиты с минималь
ными замещениями в тетраэдрах и относительно высокими концентра
циями А1 и Fe+2 в октаэдрах 2: 1 слоев (параметр 6 обр. 2 и 3 из толщи 
осадков равен 9,06 А).

В результате проведенных исследований становятся вполне объяс
нимыми различные кристаллохимические характеристики железистых 
смектитов впадины Атлантис-П, приводимые Дж. Бишоффом (Bischoff, 
1972) и П. Гулартом (Goulart, 1976). Эти различия проявляются прежде 
всего в существенно разной величине параметра 6 (9,18 А у смектита, 
изученного Дж. Бишоффом, и 9,06 А у минерала, описанного П. Гулар
том). Эта разница вполне естественна и связана с тем, что Дж. Бишоф
фом изучены образцы из поверхностной зоны осадка. В этих смектитах 
высокий отрицательный заряд локализован в тетраэдрах и обусловлен 
замещением Si на Fe+3, в связи с чем параметр 6 минерала равен 9,18 А, 
как и в изученном нами поверхностном обр. 1. Образцы, изученные 
П. Гулартом, отобраны из толщи осадков, в них заряд 2: 1 слоев лока
лизован преимущественно в октаэдрах и параметр 6 минерала равен 
9,06 А, что совпадает с параметром 6 обр. 2 и 3.

В заключение необходимо подчеркнуть, что наиболее важным ре
зультатом проведенных исследований является установление несколь
ких разновидностей железистых смектитов в рудоносных осадках впади
ны Атлантис-П и выявление динамики и направленности преобразования 
этих минералов в слюдистые минералы глауконит-селандонитового типа.

Важно отметить, что смектиты с удлиненной планковидной формой 
частиц характерны для осадков вулканически активных зон.
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АМОРФНЫЙ КРЕМНЕЗЕМ 
В ДОННЫХ ОСАДКАХ БАЙКАЛА

Л. А. ВЫХРИСТЮК

Важнейший компонент донных отложений оз. Байкал — аморфный 
кремнезем. Осадки, содержащие кремнезема более 10%, занимают 80—
‘90% дна озера. Наибольшие его концентрации (35—50%) отмечены в 
алевритово-глинистых илах северной котловины и в северной части Малого 
Моря. Абсолютный максимум 56,3%. Мощность кремнистых осадков ко
леблется от 3 до 140 см. Отмечается неравномерность в распределении 
аморфного кремнезема по длине колонки, что может быть вызвано изме
нениями физико-географических условий водоема.

Аморфный кремнезем (Si02aM) — важнейший компонент современ
ных отложений Байкала. Много его и в толще подстилающих осадков. 
Имеются сведения о его содержании и распределении в Южном Байкале 
(Князева, 1954), Малом Море (Патрикеева, 1959), заливе Лиственич- 
ном (Выхристюк, 1970) и Селенгинском мелководье (Болдырев и др., 
1971).

Настоящая работа посвящена выяснению основных закономерностей 
распределения S i02aM в донных отложениях по всей акватории Байкала. 
В работе использованы образцы грунтов, собранные автором в 1959— 
1969 и 1975 гг., и опубликованные материалы. Всего проанализировано 

* на содержание S i028M свыше 200 проб из поверхностного слоя осадков 
и 120 из нижележащих слоев. Поверхностный слой осадка отобран дно- 
черпателем «Океан-50». Мощность этого слоя 0—5, 0—7 см, представ
лен буровато-коричневым окисленным илом. Грунтовые колонки получе
ны поршневой (d= 84 мм) и прямоточной (Гоин-1,5) трубками. Опре
деление S i0 2aM велось путем двухкратной обработки образца грунта 
5%-ным раствором соды в течение 2 нас на кипящей водяной бане. Ана
литическая обработка проводилась автором, Ф. И. Лазо и лаборантом 
Т. П. Кожевниковой.

Содержание Si в байкальских водах не превышает 1,5 мг/л в верхних 
(в среднем 1,07 мг/л); максимально в придонных слоях — 2,0— 
2,5 мг/л. Сезонные изменения содержания Si зависят от количества 
диатомового планктона. Максимум Si отмечается в зимний подледный 
период, минимум — во время весеннего развития диатомей. Наиболее 
обогащен кремнием трофогенный слой воды Северного Байкала — 
1,23 мг/лу меньше Среднего — 0,95 мг/л и Южного— 1,12 мг/л (средние 
данные за 1964—1969 гг.). Повышено содержание кремния в районах 
влияния крупных притоков Байкала, поскольку воды их богаче этим 
элементом. Единственный путь поступления кремнекислоты в донные 
отложения Байкала биохимический (Верещагин, 1947; Вотинцев, 1961).

Низкая растворимость S i02 в холодной воде стимулирует развитие 
в ней диатомовых водорослей, которые потребляют его для построения 
своих скелетов. После отмирания водорослей их створки поступают в
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Т а б л и ц а  1
Баланс (в млн. г) кремнезема в оз. Байкал

Поступление с речным Сток Использование диатомовым Оборотный
стоком р. Ангары фитопланктоном S i0 2

0,631 0,136 8,3 7,8

Т а б л и ц а  2
Поступление в донные отложения основных химических элементов, тыс.

г/год

Поступило (ПО К. 
тинцеву и др., 1

К. Во-
1965) *

Обнаружено в донных отложениях **

в тыс. т/год в % от посгупл.

Si02aM 495 396,9 80,2
Сорг 126 47,3 37,5
Fe 28,9 1 2 ,8 44,3
Р 2,37 1 ,2 50,6

* С учетом выноса р. Ангарой.
** Расчет веществ, поступающих в донные отложения за год, приведен в статье 

Л. А. Выхристюк (1977). ^

донные отложения. А. П. Лисицын (1966) приводит сведения по Берин
гову морю, в котором оборачиваемость кремнезема более 2 раз в год, а 
«в зоне диатомовых илов... в донные осадки переходит ежегодно только» 
1—2% кремнезема, связываемого диатомовыми водорослями на поверх
ности, весь остальной кремнезем (98—99%) поступает в оборот» (Лиси
цын, 1966,стр. 151).

Нами ориентировочно оценена масса кремнезема, ежегодно связы
ваемого фитопланктоном в оз. Байкал. При среднемноголетней величине 
первичной продукции 4 млн. т Сорг/год и соотношении S i02/Copr в Melo- 
sira baicalensiSy как 2,6:1 (Вотинцев и др., 1975), годовая продукция 
биогенного Si02 равна 10,4 млн. т. Учитывая, что диатомовые состав
ляют ~80%  всех байкальских водорослей, величина биогенной продук
ции будет несколько ниже— ~8,3  млн. т S i02 (табл. 1).

После отмирания диатомовых водорослей часть их створок раство
ряется, не достигнув дна, о чем свидетельствует отсутствие в осадках 
тонкопанцирных форм. Растворенный кремний вновь вовлекается в био
генный круговорот.

Кроме того, часть створок растворяется на контакте осадка с при
донными слоями воды и в самой толще отложений, на что указывают 
более высокие содержания кремния в грунтовых растворах. По И. Б. Ми- 
зандронцеву (1971), концентрация кремния в жидкой фазе осадков Се- 
ленгинского района колеблется от 5,5 до 21,3 мг/л. Естественно ожидать 
диффузии части кремнезема в воду из грунтовых растворов.

Если учесть, что в поверхностном слое донных отложений содержит
ся 397 тыс. т SiOZaM (табл. 2), или около 5% от кремнезема, связывае
мого диатомовыми водорослями в фотической зоне Байкала, то осталь
ные 95% Si02 вновь поступают в кругооборот. Но в конечном итоге почти 
весь кремний, внесенный в озеро в течение года, осаждается на дно и 
захороняется в осадках.

Чтобы полнее понять процессы современного биогенного осадкооб
разования в Байкале, важно знать состав, количество и распределение 
диатомового планктона в водной толще, поскольку он является единст
венным поставщиком аморфного кремнезема в донные осадки озера.

Среди фитопланктона Байкала господствующее положение занимают 
Melosira baicaletisis (К. Meyer) Wils, М. islandica О. Miill., М. bindera-
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na Kutz., Synedra arcus subsp. radians (Kutz.) Skabitsch, Cyclotella 
minuta (Skv.) Antip. и др. (Поповская, 1971a, б, 1975; Вотинцев и др., 
1975). Видовой состав важнейших форм по всей акватории озера более 
или менее постоянен, но количественно неоднороден. Различия в био
массе водорослей отмечаются не только между мелководьем и откры
тым Байкалом, но и между отдельными котловинами в их глубоковод
ной части.

Так, биомасса фитопланктона в северном, среднем и южном районах 
Байкала равна соответственно 640,9; 1031,1 и 1677,4 мг/м3 (средние 
данные за 5 лет; Поповская, 1975).

Велики и межгодовые колебания численности и биомассы фито
планктона озера. Выделяются годы высокопродуктивные с биомассой в 
весенний период более 1 г/м3, среднепродуктивные — 0,5—1 г/м3 и мало
продуктивные— менее 0,5 г/м3\ средняя многолетняя (1964—1969 гг.) 
биомасса 1,0 г/м3. Биомасса высокопродуктивных лет отличается от 
«слабоурожайных» в 20 раз (Вотинцев и др., 1975).

Предустьевые участки, расположенные против впадения рек Селен
ги, Верхней Ангары, Кичеры, Баргузина, Турки, испытывают влияния 
речных вод, богатых биогенными элементами, что благоприятно сказы
вается на развитии фитопланктона в этих участках. В отдельные годы 
биомасса фитопланктона в водах Селенгинского мелководья достигает 
3420 мг/м3 (Поповская, 1971а, б).

Микроскопические исследования поверхностного слоя донных отло
жений Байкала показали, что качественный состав диатомовых в тана- 
тоценозах близко отражает их состав в современном планктоне озера 
(Князева, 1954; Кожова, 1959; Поповская, 1971а, б; Федорова, 1969, 
1975). В донных осадках центральной глубоководной части озера обна
ружено свыше 300 видов и разновидностей диатомовых водорослей с 
преобладанием тех же форм, что и в биоценозах (Федорова, 1975). 
Наиболее широко распространены Melosira baicalensis, Cyclotella bai- 
calensis, C. minuta, Stephanodiscus binderanus, виды Synedra.

В осадках мелководных участков (Селенгинское мелководье и др.) 
число видов планктонных диатомовых водорослей почти вдвое меньше, 
чем в толще вод этих районов. В них отсутствуют такие характерные 
для мелководья виды, как «Nitzschia acicularis W. Sm., Melosira italica 
(Ehr.) Kutz., M. distans subsp. alpigena (Grun.) Skabitsch, Tabellaria, 

* Flagilaria, многие виды Synedra и др.» (Поповская, 1971, стр. 87).
Бентосные формы диатомовых присутствуют почти повсеместно, но в 

незначительном количестве. Так, в донных отложениях Малого Моря 
соотношения планктонных и бентосных водорослей 24 : 1, на Селен- 
гинском мелководье — в среднем 9:1 . По мере удаления от берегов в 
глубь озера доля бентических форм в осадках мелководья падает, планк
тонных — возрастает. Если в песках на долю бентосных водорослей при
ходится 33% от общей численности диатомовых, в крупных и мелких 
алевритах— 11%, то в глинистых илах этот процент составляет всего 
2—4%. По данным Г. П. Черняевой (1970), высока их доля (2—3% от 
общего состава) и в прибрежных осадках Северного Байкала. Из наи
более часто встречаемых бентических водорослей в осадках отмечены 
роды Navicula, Pinnularia, Cymbella, Diploneis.

Наиболее высокое содержание диатомей характерно для глубоковод
ной части Байкала, занятой глинистыми и мелкоалевритовыми илами. 
В них содержание диатомовых водорослей достигает нескольких мил
лионов створок на 1 г сухого осадка. В верхних слоях (0—40 см) осад
ков Южного Байкала преобладает Cyclotella baicalensis Skv. с разно
видностями— до 16,4 млн. створок/г; в Северном Байкале более высокой 
численностью отличается Melosira baicalensis (К. Meyer) Wils. с разно
видностями: максимум ее достигает 22 млн. створок/г осадка (Федоро
ва, 1975).
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В донных отложениях Малого Моря 
содержание диатомей на отдельных 
участках различно (Кожова, 1959). В его 
северной части 1 г осадка содержит 
17 млн. створок, в южной — 230 тыс. На 
Селенгинском мелководье выделены три 
зоны по количеству диатомовых в отло
жениях (Поповская, 1971). В песках со
держание диатомовых водорослей в сред
нем составляет 44 тыс. створок/г грунта; 
в крупных алевритах— 112 тыс. ство
рок/г; в зоне мелких алевритов и глинис
тых илов 995—1108 тыс. створок/г; мак
симум— 4,5 млн. створок/г.

Исследованиями Г. Г. Мартинсона 
(1948) и Л. М. Князевой (1954) установ
лено, что прибрежные грунты в неболь
шом количестве по сравнению с панциря
ми диатомовых водорослей содержат 
спикулы губок, чаще из родов Lubomirs- 
kia и Baicalospondia семейства Lubomirs- 
kidae. ^Содержание кремния у разных ви
дов губок колеблется от 13,56 до 31,81 % г 
количество кремния в губках по всему 
озеру равно ~ 3 0  тыс. т (Вотинцев, 1961). 
После отмирания губок часть его посту
пает в биогенный круговорот, а часть за- 
хороняется в осадках.

Содержание S i02aM в поверхностном 
слое осадков Байкала изменяется от 0,08 
до 56,25%, что определяется главным 
образом биомассой диатомовых водорос
лей, гидродинамикой озера, типом осад
ка и темпами накопления отложений и 
других факторов — рельеф дна, глубина 
водоема и т. д.

Периферические осадки — песчаные 
и крупноалевритовые — содержат от 0,5 
до 10,ft% S i02aM (фиг. 1). Распростране
ние этих отложений в Северном Байкале 
ограничено узкой полосой. В районе 
влияния р. Селенги, а также к северу и 
югу от него ареал их несколько расширя
ется. Центральная глубоководная часть 

впадины Южного и частично Среднего Байкала занята слабокремнис
тыми (мелкоалевритовыми и глинистыми) илами с содержанием S i02aM 
от 10 до 20%. В Северном Байкале узкая полоса этих осадков придвину
та к восточному берегу. Большая же часть осадков Северного Байкала 
содержит Si02aM от 20 до 35%. При переходе к средней и южной котло
винам площадь, занятая осадками, содержащими SiO2aM>20% , посте
пенно сужается, приближаясь к западному берегу, что может быть объ
яснено асимметричностью котловины и динамикой вод. Максимальные 
концентрации (35—50%) S i02aM локальны и отмечены в области распро
странения мелкоалевритовых илов Северного Байкала и в северной час
ти Малого Моря.

В областях влияния крупных притоков, несмотря на пышное разви
тие диатомовых водорослей, содержание S i02aM в поверхностном слое 
осадков невелико (табл. 3). Это объясняется выносом отмерших диато-

Фиг. 1. Распределение аморфного 
кремнезема в поверхностном слое 

донных отложений Байкала, %
1 — 35—50; 2 — 20—35; 3 — 10— 

20; 4 — 0,5—10
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Т а б л и ц а  3

Численность диатомей и содержание Si02aM в верхнем слое донных отложений
Селенгинского мелководья

Тип грунта

Общая численность диатомей 
(Поповская, 1971) Содержание Si02 ш

число проб
тыс. створок 

на 1 г сухого 
грунта

число
анализов %

Пески 31 25 20 2 ,6 В
Крупные алевриты 13 208 4 3,29
Мелкие алевриты 24 1123 11 11,63
Глинистые илы 17 1191 19 14,18

мовых водорослей течениями с мелководья в пелагиаль Байкала, а 
также разбавляющим действием терригенного материала, приносимого 
водами рек.

Содержание Si02aM в поверхностном слое осадков северной, средней 
и южной котловин Байкала равно 25,32; 20,84 и 14,87% соответственно.

Наиболее бедный по биомассе фитопланктона Северный Байкал ока
зывается обогащенным Si02aM в осадках, а южный, где фитопланктон 
максимально развит, содержит S i02aM почти вдвое меньше. Это объяс
няется рядом причин. Северный Байкал имеет, во-первых, меньшие 
(650—880 м) глубины, чем Средний и Южный, что способствует осаж
дению на дно отмершего фитопланктона лучшей сохранности; во-вторых, 
более низкую степень разбавления биогенной части осадка минеральным 
материалом. Кроме того, в осадках Северного Байкала преобладают 
створки Melosira, в Южном — Cyclotella (Федорова, 1975). Первые от
личаются более крупными размерами, что сказывается на содержании 
S i02aM в отложениях. Немаловажное значение имеют и условия осадко- 
накопления. Поверхностный слой осадка (0—5 см) отражает итог тыся
челетней деятельности Байкала (при скорости осадкообразования, по 
К. К. Вотинцеву, 1965, 4,17 см за 1000 лет). Возможно, что фациальные 
условия в Северном Байкале были более благоприятными, чем в настоя
щее время, для развития диатомового планктона и его захоронения в 

* осадках. Косвенным подтверждением последнего является тесная связь 
между количеством захороненных диатомей и концентрацией S i02aM в 
донных отложениях. Эта закономерность сохраняется и для других 
участков Байкала — Селенгинского мелководья (см. табл. 3), Малого 
Моря (Кожова, 1959). Отмечена она и для осадков Азовского моря 
(Хрусталев, 1974), для озер Боровое и Светлое (кокчетавокая группа 
озер, Кордэ, 1951).

В участках, относительно изолированных от открытого Байкала, чем 
тоньше осадок, тем выше в нем содержание S i02aM (табл. 4).

Несколько иная картина'в осадках глубоководного Байкала. Макси
мальное содержание S i02aM в мелкоалевритовых, а не в глинистых илах 
(табл. 4, фиг. 2), что связано с размерностью скелетных компонентов

Т а б л и ц а  4
Среднее содержание S i02aM (%) в поверхностном слое донных отложений Байкала

Район Пески Крупные
алевриты

Мелкие
алевриты

Глинистые
илы

Диатомо
вые илы

Малое Море (Патрикеева, 
1959) 2,84 9,16 1 2 ,1 2 33,41

Селенгинское' мелководье 2 ,6 6 3,29 11,63 14,18 —
Залив Лиственичный 1,72 12,13 16,72 — —

Открытый Байкал 0,96 1,85 25,91 11,81
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Максимальные и средние содержания S i 0 2aM (в. % на сухую навеску) в 
алевритово-глинистых осадках разных водоемов

Т а б л и ц а  5

Водоемы Максимум Среднее Автор

Моря
Охотское 56,0 31,94 П. А. Безруков, 1955
Берингово 33,35 17,36 А. П. Лисицын, 1966
Белое 6,5 4,02 Е. Н. Невесский и др., 1977
Аральское 6,34 — Н. Г. Бродская, 1951
Азовское

Озера

1 ,0 0,42 Ю. П. Хрусталев, В. С. Кути- 
лин ,1974

Байкал 56,3 24,61 Наши данные
Онежское 20.89 7,79 Н. И. Семенович, 1973
Севан 17,8 — Г. Д. Афанасьев, 1933
Ладожское 1 0 ,8 6,82 Н. И. Семенович, 1966
Озера гор Путорана (Ядун, 

Анама, Аян)
3,58 1,29 Наши данные

диатомовых водорослей (размеры целых створок тяготеют к мелкоалев
ритовой фракции), а также более псАшой сортировкой здесь осадочного 
материала, нежели в мелководных, небольших по площади участках 
озера.

В целом содержание S i02aM в поверхностном слое осадков оз. Бай
кал высокое: 24,61 % — для глубоководной части озера, а в среднем для 
всего озера 19,54%. По содержанию S i02aM в осадках Байкал близок к 
северным морям (табл. 5).

Средний диаметр частиц, мм
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Т а б л и ц а  6
Аморфный кремнезем в толще отложений оз. Байкал

Горизонт, см Тип осадка Si° 2  ам» %

Глубоководная часть Северного Байкала, ст. 17к/670 м
0—10 Диатомовый глинистый ил 40,96

10—20 Слабодиатомовый глинистый ил 18,16
20—40 Диатомовый глинистый ил 33,56
4 0 -6 0 То же 30,26
60—80 > 41,96
80—100 Мелкоалевритовый серый ил 1,66

100-114 То же 0,20

Глубоководная часть Среднего Байкала, ст. 213п
0—10 Мелкоалевритовый коричневый ил 27,94

15—30 » серый ил 14,56
60—90 То же 12,28

120—*140 Глинистый серый ил 13,52
0,00215—230 Плотная голубовато-серая глина

320—340 То же 0,34
530—540 » 0,76
620—640 0,00

У юго-западного берега Южного Байкала, ст. 7к/835 м
0—10 Слабодиатомовый алевритовый ил 21,18

10—20 То же 17,40
20—40 20,12
40—60 24,60
60—80 Мелкоалевритовый серый ил 7,68
80—100 То же

Академический хребет, ст. 203п

1,04

0—10 Глинистый коричневый ил 7,54
20—27 Плотная голубовато-серая глина 2,82

115—120 То же 1,46
160—170 0,00
195—200 0,00
260—270 0,00
320—330 0,22
400-410 1,96
500-505 » 2,06
545—550 Слабодиатомовый глинистый ил 24,92
630—635 Плотная голубовато-серая глина 0,60
750—765 То же 0,00
800—805 Диатомовый глинистый ил 58,48
930—945 Плотная голубовато-серая глина 0,00
980-985 То же 0,00

Придельтовая станция (Северный Байкал), ст. 206
0—10 Крупноалевритовый ил 6,80

40—50 Мелкоалевритовый ил 0,18
130—140 То же 1,74
210—220 » 0,00
330—340 Крупноалевритовый ил 0,86
510—520 Мелкоалевритовый ил 0,00
605—615 То же 0,40
760—675 0,10
710—720 » 0,00
750—765 0,00
795—805 0,00
805—814 0,00

4 Литология и полезные ископаемые, N° 1



Мощность кремнистых (слабодиатомовых и диатомовых) осадков 
Байкала варьирует от 3—10 в прибрежных до 20—60 см в центральных 
его частях. В отложениях Северного Байкала мощность диатомовых 
осадков достигает 80—140 см (ст. 15, 17, 213); в Малом Море — 3 — 
62 см (Патрикеева, 1959), на Селенгинском мелководье не превышает 
10 см (Князева, 1954; Болдырев и др., 1971). На ряде станций обнару
жено залегание диатомовых и в более глубоких слоях. Так, на станции 
203п (Академический хребет) слои 540—550 и 800—805 см представле
ны диатомовыми осадками с содержанием S i02aM 24,92% в первом слу
чае и 54,48% — во втором. Л. М. Князева (1954) указывает на прослои 
с концентрацией S i02aM до 61,49%. Вскрытая нами толща байкальских 
отложений (до 12 м) характеризуется в целом уменьшением количества 
S i02 ам от верхних горизонтов к нижним (табл. 6).

Особо следует отметить низкое содержание Si02aM — от следов до 
7% в плотных голубовато-серых глинах. Для сравнения отметим, что в 
современных алевритово-глинистых толщах содержания S i02aM изме
няются от 7 до 41 %, чаще от 10 до 20%.

Надо полагать, что толща осадков, представленных плотными гли
нами, формировалась в условиях, неблагоприятных для развития диато- 
мей. Панцири диатомей в них крайне редки— 100—10 000 створок на 
1 г осадка и плохой сохранности (Федорова, 1975).

Отмеченная неравномерность в% распределении Si02aM в толще бай
кальских отложений свидетельствует о неодинаковых условиях их фор1 
мирования. Этот факт подтверждается также данными по диатомовой 
флоре осадков. В. А. Федорова (1969, 1975) отмечает в вертикальном 
разрезе колонок горизонты, обогащенные и обедненные диатомеями с 
неодинаковым их качественным составом. Встречены горизонты в одних 
случаях с преобладанием Cyclotella, в других — Melosira, в третьих — 
Stephanodiscus niagarae. По-видимому, происходила смена более про
дуктивных эпох менее продуктивными во время образования исследо
ванной толщи, т. е. менялись физико-географические условия водоема.

Таким образом, несмотря на южное положение Байкала (51 — 
56° с. ш.), его резко континентальный климат и холодноводность создали 
условия для пышного развития диатомового планктона, а следователь
но, и для формирования кремнистых осадков с концентрацией в них 
аморфной кремнекислоты, близкой для диатомовых осадков северных — 
полярных водоемов.
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КАЛИЕВЫЙ ПОЛЕВОЙ ШПАТ 
В ОКЕАНИЧЕСКИХ БАЗАЛЬТАХ

И. М. СИМАНОВИЧ

Вторичный калиевый полевой шпат (КПШ) в океанических базальтах 
представлен низкотемпературным санидином с низким содержанием альби- 
товой молекулы. КПШ замещает ядра вкрапленников и крупных микроли
тов плагиоклаза. Частота встречаемости КПШ увеличивается с возрастом 
пород; в плиоценовых и плейстоценовых базальтах зон срединно-океаниче
ских хребтов КПШ отсутствует. КПШ развивается в базальтах различ
ных геологических, текстурных и структурных типов.

Связь калишпатизациии с первичной щелочностью базальтов отсут
ствует. Высокие (1—6 %) содержания КгО в базальтах почти во всех 
случаях сопряжены с развитием в них КПШ. В базальтах, содержащих 
КПШ, установлена отчетливая корреляция К2О—Н20  (#=0,55).

Изучение вторичных минералов, содержащих калий, образующихся 
в процессе изменения океанических базальтов,— главное звено в про
блеме начальной континентализации океанической коры, впервые по
ставленной в лаборатории генетической минералогии ГИН АН СССР 
(Коссовская, 1976; Коссовская, Шутов, 1975, 1976; Коссовская и др., 
1975). Одним из наиболее интересных новообразованных калийсодержа
щих минералов в океанических базальтах является калиевый полевой 
шпат (КПШ), описанный впервые Д. X. Мэтьюзом в драгированных 
образцах банки Суллоу (Mattews, 1970). Впоследствии КПШ был уста
новлен в образцах базальтов ряда рейсов «Гломар Челленджер» (14-м, 
17, 19, 22, 31, 32, 35, 38, 39-м), а также в драгированных базальтах (Ozu- 
ша et al., 1977). Этот минерал детально петрографически изучен в образ
цах рейса 17 (Bass et al., 1977), а в «Первичном отчете» по рейсу 19 ди
агностирован как санидин; константы минерала не приводятся (Stewart 
et al., 1973). В последующих отчетах, а также в других работах данные 
по диагностике вторичного КПШ отсутствуют.

Интерес к КПШ обусловлен тем, что он является наряду с палаго- 
нитом, глинистыми минералами и цеолитами, одним из концентрато
ров калия, поступающего в океанические базальты в результате вторич
ных процессов. Известно, что в типичных океанических толеитах, не 
претерпевших вторичных изменений, содержание К20  составляет при
мерно 0,20%. По данным Р. Харта (Hart, 1976), средний базальт средин
но-океанических хребтов (MORB) содержит 0,17±'0,06% К20. Макси
мальное же содержание К20  в сильно измененных океанических базаль
тах достигает 6%, т. е. превышает «норму» более чем в 30 раз!

Согласно концепции ряда зарубежных исследований, наиболее 
ярким выразителем которой является Р. А. Харт (Hart, 1973, 1976), в 
верхней зоне второго слоя океанической коры происходят химические 
реакции между морской водой и базальтами (гальмиролиз, подводное 
выветривание), в результате чего из последних выносятся S i02, СаО, 
MgO и происходит обогащение К20  и Н20. Показателем степени измене
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ния (подводного выветривания) океанических базальтов принимается 
содержание в них воды, входящей в состав палагонита и глинистых ми
нералов. По Р. А. Харту (Hart, 1973), наблюдается сильная корреля
ционная связь между К20  и Н20  (#=0,97), что, как он счи
тает, объясняется вхождением калия в смектиты, формирующиеся в 
результате подводного выветривания базальтов. Более поздние расчеты 
этого исследователя (Hart, 1976), выполненные на большом (157) 
количестве анализов, показали заметно более слабую (#=0,43) корре
ляционную связь между К20  и Н20. Следует подчеркнуть, что изучение 
вторичных преобразований океанических базальтов через геохимичес
кие расчеты типично для работ американских исследователей; обычно 
оно проводится без учета влияния различных вторичных минеральных 
фаз, в частности КПШ, на баланс элементов в преобразованных ба
зальтах.

Задача настоящей работы — подробное изучение минералогических 
особенностей КПШ и оценка масштаба явления калишпатизации океа
нических базальтов и факторов, его контролирующих, в связи с позна
нием особенностей накопления признаков континентальной коры в океа
нических базальтах.

КПШ изучен нами в образцах DSDP рейсов 16 и 17 «Гломар Чел- 
ленджер», полученных от Национального научного фонда США. Кроме 
того, обобщены данные по вторичному изменению базальтов во всех 
опубликованных к настоящему времени «Первичных отчетах DSDP» 
(1969—1977).

КАЛИЕВЫЙ ПОЛЕВОЙ ШПАТ В БАЗАЛЬТАХ РЕЙСОВ 16—17 
«ГЛОМАР ЧЕЛЛЕНДЖЕР»

Вторичный калиевый полевой шпат обнаружен нами в девяти образ^ 
цах, полученных в рейсах 16 и 17, причем в базальтах рейса 16 
(скв. 155) этот минерал ранее не был описан. В табл. 1 приводится.крат
кое петрографическое описание этих образцов.

КПШ, как правило, замещает ядра вкрапленников и крупных микро
литов плагиоклаза (фиг. 1). Иногда плагоклаз замещен почти полностью 
и сохраняется лишь узкая наружная каемка относительно кислого 
пЛагиоклаза, а также реликтовые островки плагиоклаза в массе КПШ.

Фиг. 1. КПШ, замещающий ядро вкрапленника плагиоклаза. По 
КПШ развит смектит. Николи скрещены. Х90
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Т а б л и ц а  1
Краткое петрографическое описание образцов базальтов (рейсы 16 и 17),

содержащих КПШ

Номер образца Петрографическое описание

16-155-11-1 (137—140) Плагиоклаз — лейсты и мелкие таблитчатые вкрапленни
ки, пироксен — зерна в основной массе, мелкие вкрапленни
ки. Структура порфировая, интерсертальная. Сильное вто
ричное изменение: в интерстициях развит смектит, плагио
клаз частично замещен КПШ

17-164-28-1 (82—85) Плагиоклаз — удлиненные лейсты и вкрапленники зональ
ного строения, пироксен — вкрапленники и войлокоподоб
ный агрегат в основной массе. Структура гломеропорфи- 
оовая, переходная от вариолитовой к интерсертальной. 
Округлые миндалины до 1 мм. По темноцветным, стеклу, 
в миндалинах и жилках — смектит. Вкрапленники плагио
клаза частично замещены КПШ

17-164-28-2 (116—119) Плагиоклаз — микролиты и зональные вкрапленники, пи
роксен — войлокоподобные агрегаты в основной массе. 
Структура гломеропорфировая, вариолитовая. Миндалины 
до 0,3 мм. В миндалинах и по темноцветным — смектит. 
Ядра вкрапленников плагиоклаза замещены КПШ

17-164-28-6 (135—139) Плагиокла^ — лейсты и таблитчатые вкрапленники, пиро
ксен — таблитчатые вкрапленники и войлокоподобный агре
гат в основной массе. Структура порфировая, переходная от 
вариолитовой к интерсертальной. Миндалины до 0,5 ми. 
Смектит и кальцит в миндалинах. Смектит также по по
левым шпатам. Ярко-зеленый чешуйчатый минерал (села- 
донит?) в прожилках и миндалинах. Плагиоклаз частично 
замещен КПШ

17-167-94-2 (136—140) Плагиоклаз — вкрапленники (до 10 мм) и микролиты, 
моноклинный пироксен — мелкие зерна и призматические 
вкрапленники, крупные скелетные выделения рудного. 
Структура порфировая, интерсертальная. Смектит замещает 
стекло, пироксены и плагиоклаз. Вкрапленники плагиоклаза 
существенно замещены КПШ

17-167-95-2 (41—45) Фенокристы и микрофенокристы плагиоклаза и моно
клинного пироксена. Пироксен-плагиоклазовые агрегаты в 
вариолитовой основной массе. Крупные (до 10 мм) минда
лины. Смектит в миндалинах и по полевым шпатам. Очень 
крупные (до 3 мм) псевдоморфозы КПШ по плагиоклазу

17-167-95-СС Крупные микролиты плагиоклаза, мелкие зерна моноклин
ного пироксена. Структура афировая, субофитовая. Минда
лины 0,1—0,5 мм. По полевым шпатам, в миндалинах и 
интерстициях — обильный смектит. Некоторые крупные мик
ролиты плагиоклаза частично замещены КПШ

17-170-16-1 (59—63) Плагиоклаз — лейсты, моноклинный пироксен — мелкие 
призматические выделения, скелетные кристаллы рудного. 
Структура афировая интерсертальная. Смектиты по пироксе- 
нам и в интерстициях. Часть микролитов плагиоклаза заме
щена КПШ

17-170-16-2 (69—73) Лейсты плагиоклаза, призматические выделения пиро
ксена, амфибол (?), рудный. Структура афировая интер
сертальная. Смектит в интерстициях, по пироксену и пла
гиоклазу. Крупные, главным образом таблитчатые выделе
ния плагиоклаза частично замещены КПШ

Размер псевдоморфных выделений КПШ достигает 3—8 мм. Отмечается 
также развитие КПШ по границе между основным ядром и относительно 
кислой оболочкой зональных выделений плагиоклаза. По КПШ и по за
мещенному им плагиоклазу развивается чешуйчатый светло-зеленый 
высокоинтерферирующий смектит.
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КПШ лишен двойникового строения, и пертитовых вростков, харак
теризуется низким рельефом и слабым двупреломлением. Измерения в 
шлифах двух образцов (16-155-11-1 и 17-167-95-2) на федоровском сто
лике показали, что он оптически одноосен, т. е. угол 2V не превыша
ет 20°.

Из обр. 17-167-95-2 нам удалось выделить около 50 мг почти чистого 
КПШ (в незначительном количестве — сростки с плагиоклазом). Диф- 
рактограмма КПШ (фиг. 2, а) показала отсутствие расщепления пиков 
(130) и (131), из чего был сделан вывод о его моноклинности и низкой 
степени упорядоченности. Значение отражения (201) =4,24 А свидетель
ствует об очень низком содержании альбитовой молекулы (Марфунин, 
1962).

Фиг. 2. Дифрактограмма вторичного КПШ (а) ; б — инфракрасный спектр ка
лиевых полевых шпатов: 1 — микроклин, 2 — ортоклаз, 3 — санидин; А — изу

ченный образец

Данные ИК-спектроскопии КПШ приведены на фиг. 2, б. Здесь на 
графике, заимствованном из работы Л. Г. Кузнецовой и Э. А. Липатовой 
(1973), приведены ИК-спектры поглощения санидина (/), ортоклаза 
(2), микроклина (3) и исследованного образца (А). Со степенью упоря
доченности связано смещение двух полос поглощения, расположенных 
в интервалах волновых чисел vt 600—650, v2 500—550 см~1. При умень
шении степени упорядоченности, т. е. при переходе от микроклина к са
нидину, наблюдается сближение максимумов поглощения. Av=Vi—v2 
при этом закономерно уменьшается от 115 до 90 смг1. В нашем случае 
Av =  88 см~\ т. е. ИК-спектроскопия характеризует очень низкую сте
пень упорядоченности минерала. Показатель преломления и двупрелом- 
ление КПШ низкие; 1,519, N p '=  1,515; Ng—Afy?=0,004.

Состав щелочных компонентов (пламенная фотометрия): Na20  — 
0,62%; К20 — 13,36%. Следует заметить, что в выделенной фракции на
блюдается присутствие незначительного количества сростков с плагио
клазом, так что содержание Na20  в КПШ может быть еще ниже. Данные 
химического анализа вторичных КПШ из «Первичного отчёта DSDP», 
рейс 19 (Stewart et al., 1973), приводятся в табл. 2.

Таким образом, низкая степень упорядоченности минерала и малый 
(<20°) угол 2V позволяют присоединиться к мнению американских
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Т а б л и ц а  2
Химические анализы калиевых полевых шпатов (микрозонд)

№ образца
Компоненты

s i o 2 А12Оз СаО NazO к 2о Сумма

192А -5-1 6 4 ,8 1 1 8 ,8 3 0 ,0 5 0 ,1 6 1 6 ,0 7 9 9 ,9 3
192А -5-6 6 5 ,0 6 1 8 ,1 9 0 ,1 2 0 ,2 2 1 5 ,6 5 9 9 ,1 2
192А -6-3 6 5 ,8 6 1 7 ,8 0 0 ,0 9 0 ,1 4 1 5 ,9 8 9 9 ,6 9

исследователей (Stewart et al., 1973), что вторичный КПШ в океаничес
ких базальтах представлен санидином. Вместе с тем следует обратить 
внимание на необычно низкое для классических высокотемпературных 
санидинов содержание альбитовой молекулы и соответственно низкий 
показатель преломления минерала.

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
КАЛИЕВЫХ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ В ОКЕАНИЧЕСКИХ БАЗАЛЬТАХ

Представленные в этом разделе данные основаны на анализе опуб
ликованных материалов по вторичному изменению базальтов в «Пер
вичных отчетах DSDP (1969—1977^», но без учета первых 13 рейсов (не 
исключено, что КПШ в соответствующих отчетах пропускались). Сле
дует допустить также, учитывая неравноценность проработки материа
лов по базальтам, вероятность пропуска КПШ и в более поздних от
четах.

Вторичный КПШ развит почти во всех типах базальтов, вскрытых 
скважинами DSDP,— в типичных толеитах, в базальтах с щелочным ук
лоном, в силлах и т. д. Этот минерал отмечается в базальтах с любым 
типом текстур (как в массивных, так и в пиллоу-базальтах) и структур, 
однако в породах с «закалочными» структурами — гиалиновыми и ва- 
риолитовыми—встречается редко (что, возможно, связано с их более 
низкой проницаемостью для растворов).

Независимость проявления калишпатизации от первичного типа ба
зальтов хорошо иллюстрируется материалами по рейсу 51 «Гломар Чел- 
ленджер» (Donnelly et al., 1977). Две скважины, пробуренные в этом 
рейсе, расположены рядом и вскрыли совершенно однотипные пиллоу- 
базальты. Однако в скв. 417D, пробуренной у подножия небольшого 
абиссального холма, базальты очень слабо изменены (К20 —0,15%), в 
то время как базальты скв. 417 А (пробуренной по вершине холма) 
оказались очень сильно измененными. Они содержат такие вторичные 
минералы, как селадонит, КПШ, монтмориллонит, гематит, кальцит, 
цеолиты, причем содержание К20  в верхней части разреза базальтов 
превышает 6%.

Встречаемость КПШ в океанических базальтах обнаруживает опре
деленную зависимость от возраста пород1. На графике (фиг. 3) показа
ны частоты встречаемости КПШ, а также повышенных (> 1 % ) и высо
ких (> 2 % ) содержаний К20  в базальтах в зависимости от возраста. 
Несмотря на определенные «скачки» частот встречаемости этих пара
метров от возраста к возрасту, в целом наблюдается повышение частот 
встречаемости КПШ, а также высоких и повышенных содержаний К20  
от более молодых пород к более древним с максимумами, приуроченны
ми к верхнему мелу — плиоцену, что находится в соответствии с выво
дами Р. А. Харта (Hart, 1973) об увеличении с возрастом степени из
мененное™ базальтов.

1 Возраст базальтов принимается по возрасту перекрывающих осадков.
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Из рассмотрения графика следует также важный вывод об отсутст
вии КПШ, повышенных и высоких содержаний К20  в молодых — плио
ценовых и плейстоценовых— базальтах.

Фиг. 3. Встречаемость 
КПШ и повышенных со
держаний К20  в базаль
тах различных возрастов 
1 — частота встречаемо
сти КПШ; 2 — число слу
чаев встречаемости КПШ 
(N) ; 3 — частота встре
чаемости К20>1% ; 4 — 
частота встречаемости 

К*0>2%

На следующем графике (фиг. 4, а) представлена зависимость встре
чаемости КПШ, а также высоких (> 2 % ) содержаний К20  в базальтах 
от их геоструктурного положения. КПШ отсутствуют в базальтах сре
динно-океанических хребтов, характерны для поднятий, подводных гор 
и абиссальных областей. Эта закономерность может быть проиллю- 
стрирована гистограммой встречаемости КПШ в зависимости от глуби
ны кровли базальтов под уровнем океана (фиг. 4, б). Отмечаются два 
максимума встречаемости КПШ: для различного рода поднятий (3000— 
4500 м) и для абиссальных равнин (5500—6500 м). Намечается возраст
ное несоответствие этих двух максимумов. Базальты поднятий имеют 
следующую датировку: эоцен (3 случая), палеоцен (2), верхний мел (3), 
верхняя юра (1). Абиссальные базальты, содержащие КПШ, датируют
ся: миоцен (1), олигоцен (1), верхний мел (2), нижний мел (4). Частич-

ЕЭ» В 2  ЕЕЗ*
Фиг. 4. Встречаемость КПШ и повышенных содержаний К2О в зависимости от геострук- 
турной обстановки локализации базальтов (а) и гистограмма частот встречаемости.

КПШ в зависимости от глубины базальтового основания под уровнем океана (б)
1 — числа случаев КПШ (N ), 2 — частота встречаемости КПШ; 3 — частота встречае
мости КгО>2%. По оси абсцисс: 1 — абиссальные области, 2 — срединно-океаническиа 
хребты, 3 — поднятия, 4 — подводные горы, 5 — асейсмические хребты, 6 — трещинные 

зоны, континентальные подножия, окраинные моря
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*Фиг. 5. Схематическая карта распространения базальтов с вторичным КПШ и повышен
ным содержанием К2О (по W. В. Fresen, 1973)

1 — базальты с КПШ, К20 > 1 % ; 2 — базальты без КПШ, К2О>  1 %; 3 — базальты с 
КПШ, К2О <  1 %; 4 — прочие скважины DSDP рейсов 1—39, вскрывшие базальты

ное совпадение наблюдается только для верхнемеловых базальтов. Ма
лое количество данных не позволяет проинтерпретировать этот любо
пытный факт.

На схематической карте (фиг. 5) точками показано расположение 
всех скважин, вскрывших базальты (до рейса 39 «Гломар Челленджер» 
включительно, а также скважина 417 рейса 51). Особыми значками по
мечены скважины, в базальтах которых встречены КПШ, а также отме
чается высокое и повышенное содержание К20  (по максимальным со
держаниям в породах). Карта иллюстрирует отсутствие КПШ и повы
шенных содержаний К20  в зонах срединно-океанических хребтов; соот
ветствующие точки тяготеют к окраинам океанов, а в случае Тихого 
океана — к его центральной части.

ХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВТОРИЧНОГО ИЗМЕНЕНИЯ БАЗАЛЬТОВ, 
СОДЕРЖАЩИХ КАЛИЕВЫЙ ПОЛЕВОЙ ШПАТ

В основу этого раздела положены результаты статистической обра
ботки химических анализов базальтов по рейсам 14—39 DSDP. Были 
рассчитаны средние арифметические содержаний Na20, К20, ТЮ2, Н20 , 
а также FeaOs/FeO для каждой скважины, вскрывшей базальты. В том 
случае, если разрез базальтов превышает 20 м, учитывались химические 
анализы для верхних 20 м. Если в этом интервале вскрыты две разности 
базальтов (например, силл и пиллоу-лава), то для них химические ана
лизы учитывались отдельно.

Таким образом, на корреляционных графиках каждая точка соответ
ствует скважине, вскрывшей базальты (фиг. 6). Отдельными значками 
показаны точки скважин, в базальтах которых содержатся КПШ, а так
же метаморфизованные и щелочные базальты. На графики также выне
сены точки, соответствующие среднему базальту океанических хребтов 
(MORB) и типичному базальту океанического профиля (TOPS 2; Hart, 
1976).

2 Среднее по всем базальтам до рейса 34 включительно.

58



Наиболее интересным представляется соотношение К20  и Н20  в ба
зальтах, так как повышенное содержание воды объективно отражает 
степень смектитизации или палагонитизации базальтов, т. е. процессов, 
обусловливающих измененный облик их и резко меняющих такие пара
метры, как плотность и скорость звука.

На фиг. 6 базальты, содержащие КПШ, показаны отдельным знач
ком, и это позволило выявить ряд важных закономерностей.

1. На фиг. 6, а—г видно, что высокие (> 1 % ) и очень высокие (до 
4,25%) средние содержания К20  приурочены почти во всех случаях к 
базальтам, содержащим КПШ.

2. Для базальтов, содержащих КПШ, наблюдается отчетливая кор
реляция К20 —НгО (/?=0,55). Прочие точки образуют облако, в основ
ном локализованное в области 0—1% К20  и 1—4% Н20 , с очень слабо 
проявленной тенденцией положительной корреляционной связи.

3. КПШ — безводный минерал. Следовательно, корреляционная связь 
К20 —Н20  свидетельствует о сопряженности замещения базальтов гли
нистыми минералами (или палагонитизации стекла) с формированием 
КПШ. Это подтверждается микроскопическими наблюдениями: как пра
вило, в породах, содержащих вторичный КПШ, наблюдается высокая 
{до 30—40% объема породы) степень замещения стекла и породообра
зующих минералов смектитами (см. табл. 1). Любопытно, что в базаль
тах, содержащих санидин, смектиты могут характеризоваться низкой 
концентрацией К20. Так, в изученном нами обр. 17-167-95-2, в котором 
наблюдается интенсивное развитие КПШ, содержание К20  в смектите 
(тонкоотмученная фракция) составляет 0,17%.

Корреляционные соотношения К20 —ТЮ2 и К20 —Na20  представля
ют интерес как проверка возможной связи формирования КПШ с пер
вичной повышенной щелочностью океанических базальтов. Рассмотре
ние графиков (см. фиг. 6, в, г) показывает отсутствие отчетливой кор
реляции К20 —ТЮ2 и К20 —Na20  для пород, содержащих КПШ. Послед
ний развивается в базальтах, содержащих ТЮ2 и Na20  почти в тех же 
пределах, что и для базальтов, не содержащих этот вторичный, минерал. 
Следовательно, формирование КПШ и накопление высоких содержаний 
К20  не связано с процессами первичной дифференциации базальтовой 
магмы, а является наложенным вторичным процессом.

Переход закисного железа в окисное, по-видимому,— наиболее бес
спорный процесс, развивающийся при длительном контакте базальтов с 
холодной морской водой. Напомним, что в среднем базальте океаничес
ких хребтов (MORB) соотношение Fe20 3/Fe0=0,19 (Hart, 1976).

График корреляции К20 —Fe20 3/Fe0 (см. фиг. 6, б) показывает не
зависимость калишпатизации (и, следовательно, сопряженной с ней 
смектитизации) базальтов от окислительных процессов. Действительно, 
одни точки базальтов, содержащих КПШ, соответствуют низким значе
ниям Fe20 3/Fe0, в то время как другие располагаются в области повы
шенных (1,5—2) значений Fe2Os/FeO. Возможно, окисление базальтов 
происходит в более позднюю стадию (по сравнению с калишпатизацией 
и смектитизацией), при этом вторично измененные базальты могли и не 
подвергаться этому процессу.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, вторичный КПШ является важнейшим минералом- 
концентратором калия в океанических'базальтах, создающим его высо
кие и очень высокие содержания (1—6%). Это, однако, не значит, что 
не существует иных путей накопления калия в базальтах океанов. Так, 
высокое (> 2 % ) содержание калия отмечается в гавайитах (скв. 165А) 
и метаморфизованных базальтах (скв. 137), не содержащих КПШ. Но
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1 А 2 ® 3 В Ч в 5 * 6  а 7



Фиг. 6. Графики корреляции: а — К20 —Н20 ; б — К2О—Fe20 3/Fe0; в —
К2О—ТЮ2; г — К2О—Na20

. 1 — базальты, не содержащие КПШ; 2 — базальты с КПШ; 3 — гавайит 
(скв. 165А); 4 — метаморфизованный щелочной базальт (скв. 137); 5 — ме- 
таморфизованный базальт с КПШ (скв. 212); 6 — среднее для базальтов 
срединно-океанических хребтов (Hart, 1976); 7 — среднее для типичного 

базальта океанического профиля (Hart, 1976)

это скорее исключение из правила, и, как следует из приведенных дан
ных, почти во всех случаях высокое содержание К20  сопряжено с при
сутствием в океанических базальтах вторичного КПШ.

Более низкие (до 1%), но все же существенно превышающие «нор
му» концентрации К20  могут быть обусловлены как первичным щелоч
ным уклоном базальтов, так « вторичными процессами (вхрждением 
калия в смектиты, селадонит, палагонит и цеолиты).

Необходимо еще раз подчеркнуть, что калишпатизация базальтов — 
типичный наложенный вторичный процесс. Это подтверждается формой 
выделения минерала (псевдоморфозы по плагиоклазу), отсутствием 

* связи с геологическим (силлы и потоки), текстурным (массивные и пил- 
лоу-лавы) и структурным типами базальтов, отчетливой корреляцией с 
водой, отсутствием заметной петрохимической связи с компонентами, 
характеризующими первичную щелочность базальтов (Na20, ТЮ2). 
Следовательно, при петрохимическом изучении океанических базальтов 
совершенно недопустима (особенно при высоких содержаниях К20) 
оценка их щелочности путем простого суммирования Na02 +  K20  без 
предварительного изучения вторичных минералов.

Наконец, важным выводом, вытекающим из анализа материалов по 
базальтам DSDP, является отсутствие КПШ и повышенных (> 1 % ) 
концентраций К20  в молодых (плиоценовых и плейстоценовых) базаль
тах срединно-океанических хребтов. Также существенной является на
мечающаяся тенденция увеличения степени калишпатизации базальтов 
по мере удревнения их возраста (с максимумом, приходящимся на верх
ний мел — палеоцен).

Минералогическое изучение КПШ океанических базальтов позволи
ло выявить две его важные особенности: 1) очень низкую степень упоря
доченности; 2) низкое содержание альбитовой молекулы. .Есть все осно
вания считать, что изученный минерал является низкотемпературной 
разновидностью санидина. Санидиноподобные неупорядоченные КПШ с 
малыми углами 2V широко распространены как аутигенные образования 
в различных осадочных породах (Berg, 1952; Weiss, 1954; Taylor, 1964; 
Муравьев, 1964; Martin, 1971; Fuchtbauer, 1974; Петтиджон и др., 1976,
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и др.). Они присутствуют в осадках содовых озер в ассоциации с цеоли
тами (Sheppard, Glide, 1973). В некоторых работах, посвященных ауто
генным КПШ, подчеркивается, что низкое содержание в них альбитовой 
молекулы является признаком низкотемпературного генезиса (Пустова- 
лов, 1956; Baskin, 1956).

Все эти данные не противоречат возможности формирования вторич
ного санидина в результате подводного выветривания (гальмиролиза) 
базальтов в соответствии с точкой зрения американских ученых.

Однако с позиций этой гипотезы не совсем понятно отсутствие вто
ричного санидина в молодых базальтах зон срединно-океанических 
хребтов, в которых осуществляется интенсивное преобразование в ре
зультате циркуляции по трещинам нагретой морской воды в условиях 
высокого теплового потока (Melson et al., 1968; Bonatti et al., 1975; Wole- 
ry, Sleep, 1976). Создается впечатление, что калишпатизация океаничес
ких базальтов — не только вторичный, но и довольно поздний процесс 
их изменения.

В настоящее время трудно сказать, влияет ли на этот процесс дли
тельность контакта базальтов с океанической водой или же калишпати
зация возникает в результате действия каких-то иных факторов за 
пределами зон срединно-океанических хребтов. Очевидно, что генезис 
калиевого полевого шпата в океанических базальтах может быть решен 
только на основе парагенетического ц стадиального анализа вторичных 
минералов океанических базальтов с привлечением широкого региональ
ного материала.

Своей работой мы постарались привлечь внимание исследователей к 
этому чрезвычайно интересному минералу, который, несомненно, будет 
служить важным индикатором геохимической и геологической пере
стройки второго слоя земной коры океанов в направлении его начальной 
континентализации.
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ЭПОХИ КОРООБРАЗОВАНИЯ 
В ДОКЕМБРИИ ВОРОНЕЖСКОГО МАССИВА

А. Д. САВКО, И. Я. ЩЕГОЛЕВ

По метаморфизованным корам выветривания и уровням локализации 
«зрелых» метаосадков выделено 8 эпох корообразования: древнеобоян- 
ская (древнеархейская), домихайловская (доверхнеархейская), среднеми
хайловская, докурская (допротерозойская), среднекурская, дооскольская 
(досреднепротерозойская), доверхнер^фейская, довалдайская. Приведена 
характеристика каждой из них.

Одним из ведущих факторов дифференциации вещества в истории 
Земли являлись процессы выветривания, широко проявленные в докемб- 
рийские этапы ее развития. Установление эпох корообразования в до
кембрии дает возможность прогноза различных видов полезных иско
паемых, связанных с мобилизацией и переотложением вещества при вы« 
ветривании.

Метаморфизованные коры выветривания Воронежского кристалличе
ского массива (ВКМ) изучались на территории КМА рядом исследо
вателей (Извеков, 1968; Воскресенская, 1968, 1975; Никитина, Алек
сеева, 1968; Калганов, Ужгалис, 1975; Борисов и др., 1975; Кононов, 
Петров, 1975). Большинством из них выделяются две эпохи корообра
зования— докурская и дооскольская. Продукты переотложения кор вы
ветривания этих эпох отмечаются в базальных горизонтах курской и 
оскольской серий. Изучение метаморфизованных кор выветривания на 
породах кристаллического фундамента, залегающих под рифейскими и 
вендскими отложениями, позволило выделить доверхнерифейскую кору 
выветривания (Савко, Жабин, 1974), которая может залегать также под 
более молодыми палеозойскими отложениями (Савко, Сиротин, 1976).

Выявление древних кор выветривания и коррелятивных им мета
осадков на территории региона затруднено сложностью геологического 
строения и мощностью чехла осадочных пород фанерозоя, покрывающих 
докембрийские образования. Изучением стратиграфии докембрия КМА 
и ВКМ занимались многие исследователи. Вариант последней страти
графической схемы был опубликован в 1977 г. Н. А. Плаксенко и 
И. Н. Щеголевым. В строении кристаллического фундамента региона 
главенствующая роль принадлежит породам архейского (обоянская, ми
хайловская серии) и нижнепротерозойского возраста (курская серия). 
Среднепротерозойские (оскольская серия) и верхнепротерозойские обра
зования пользуются значительно меньшим развитием (фигура).

Толщи обоянской серии представлены в основном мигматитами, 
гнейсами (биотитовые, биотит-амфиболовые, гранатовые, пироксен- 
амфиболовые, гранат-пироксеновые, силлиманитовые, кордиеритовые, 
графитсодержащие и др.), реже — пачками амфиболитов и железисто
кремнистых пород.
64



Михайловская серия делится на три свиты. Самая нижняя железно
горская свита представлена амфиболитами, метадиабазами, реже отме
чаются железисто-кремнистые породы, аркозовые метапесчаники, слан
цы и полимиктовые конгломераты. Средняя истобнянская свита 
объединяет сланцы и гнейсы (биотитовые, ставролитовые, ставролит- 
гранатовые, мусковит-биотит-ставролитовые, биотит-амфиболовые, ам
фибол-гранатовые, мусковитовые, кварц-мусковитовые, биотит-хлорито- 
вые и др.), аркозовые метапесчаники, железисто-кремнистые породы, 
реже— амфиболиты и карбонатные толщи. Верхняя коробковская свита 
содержит кварцевые порфиры и кератофиры с прослоями сланцев и 
аркозовых метапесчаников.

Комплекс пород курской серии подразделяется на три свиты. Ниж
няя свита — конгломераты, кварцевые метапесчаники, сланцы, карбонат
ные породы, безрудные кварциты. Средняя свита представлена продук
тивными горизонтами железистых кварцитов, джеспилитов, отмечаются 
также сланцы. Верхняя свита — безрудные кварциты, сланцы и реже 
метапесчаники.

Оскольская серия в своем составе содержит (снизу вверх) конгло
мераты с типичными обломками железистых кварцитов, аркозовые ме
тапесчаники, сланцы, кристаллические известняки и мраморизованные 
доломиты. Иногда в средней части разреза выделяют кварцевые пор
фиры (Воскресенская, 1968).

Воронцовская серия объединяет мощные вулканогенно-осадочные и 
терригенно-осадочные породы, которые распространены в юго-восточной 
части ВКМ. Нижняя часть разреза (лосевская толща) сопоставляется 
с михайловской серией и представлена амфиболитами, метадиабазами, 
метапорфиритами, туфопесчаниками, сланцами. Верхняя часть разреза 
представлена метапесчаниками, сланцами, которые могут быть сопоста
вимы с верхнекурской свитой.

Грязинская толща распространена в восточной части ВКМ и пред
ставлена диабазами, спилитами, , кварцевыми порфирами, туффитами, 
сланцами, метапесчаниками, конгломератами, известняками, относящи
мися к средне-верхнепротерозойскому возрасту (Египко, Раскатова, 
1970; Горбунов и др., 1969).

Неметаморфизованные отложения верхнего протерозоя на террито
рии Воронежского кристаллического массива развиты в северо-запад
ной, северной и северо-восточной частях массива на границах с отрица
тельными структурами и представлены верхнерифейскими и вендскими 
образованиями, литолого-палеогеографическая характеристика которых 
приводится в работе Г. Г. Долгих и А. Д. Савко (1976).

Верхнепротерозойские отложения (полесская серия) обрамляют Во
ронежский кристаллический массив с запада, севера и востока и пред
ставлены континентальными пестроокрашенными красноцветными, чаще 
темно-красными, реже фиолетовыми, сильно ожелезненными неясно- и 
косослоистыми, средне- и мелкозернистыми песчаниками на глинистом 
цементе с подчиненными прослоями алевролитов и аргиллитов.

Вендские образования развиты на северном склоне Воронежского 
массива и сложены породами волынской и валдайской серий. Волын
ская серия представлена внизу плохосортированными косослоистыми и 
неслоистыми песчаниками с примесью глинистого вещества, образован
ными в условиях ледового литогенеза, а вверху — вулканогенно-осадоч
ными породами морского генезиса.

Валдайская серия в нижней части (гдовский горизонт) сложена из 
ритмично построенных пачек песчаников, алевролитов и аргиллитов, в 
которых обломочные породы занимают подчиненное положение. Верх
няя часть серии (котлинский горизонт) представлена алевролитами и 
аргиллитами коричневатого и серого цвета. Формирование пород вал
дайской серии происходило в условиях нормального соленого моря. 5
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Схема стратиграфического расчленения докембрия ВКМ и эпохи корообразования 
1 — аргиллиты, 2 — алевролиты, 3 — песчаники, 4 — конгломераты, 5 — тиллитовидные: 
образования, 6 — сланцы, 7 — безрудные кварциты, 8 — железистые кварциты, желези
сто-кремнистые, железисто-силикатные породы, 9 — известняки, 10 — гнейсы с повышен
ным содержанием глинозема, 11 — двупироксен-магнетитовые гнейсы, 12 — кислые эф- 
фузивы, 13— метабазиты, 14 — графит, 15 — перерывы, 16 — эпохи корообразования:

I — древнеархейская, II — домихайловская, III — среднемихайловская, IV — докурская, 
V — среднекурская, VI — дооскольская, VII — доверхнерифейская, VIII — довалдайская
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Коррелятивные осадки Уровни локализации продуктов 
переотложения

Рудные про
явления и 

место
рождения

Мономинеральные кварцевые песчаники, 
гидрослюдисто—каолинитовые глины

Гдовский горизонт

Мономинеральные кварцевые песчаники, 
каолинитовые глины

Низы верхнего рифея

Кварцевые конгломераты, кластогенные 
железистые кварциты

Нижняя часть оскольской серии Fe, Au

Железистые кварциты Fe

Кварцевые конгломераты, кварц-муско- 
витовые сланцы

Базальные горизонты нижнекур
ской свиты

Au, U

Корунд-мусковитовые и ставролитовые 
сланцы

Истобнянская свита Fe, АГ

%
Гравелиты и конгломераты кварцевого 

состава
Базальные горизонты михайлов

ской серии
Au, U

Силлиманитовые, кордиеритовые гней
сы, кремнисто-железистые образова
ния

Fe, А1

Детальное литологическое изучение докембрийских отложений, про
веденное в настоящее время, позволило помимо ранее выделенных трех 
эпох докембрийского корообразования (Сидоренко, Чайка, 1970) уста
новить еще пять (см. фигуру). Этому в значительной мере способство
вала выработка стратиграфической шкалы докембрийских отложений 
Воронежского массива (Плаксенко, Щеголев, 1977) и установление 
уровней распространения «зрелых» пород. Ниже приводится описание 
докембрийских эпох корообразования.

Древнеобоянская (древнеархейская) эпоха корообразования (I) 1 
выделяется по наличию в разрезе обоянской серии железорудных толщ,

1 Номера эпох корообразования соответствуют номерам на фигуре.
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сложенных двупироксен-магнетитовыми и гранат-магнетит-двупироксе* 
новыми гнейсами, являющимися метаморфическими эквивалентами вы- 
сокожелезистых пород. Установленная мощность пластов железных руд 
достигает 30 м и более (Щеголев, 1972).

О широко проявленных процессах выветривания свидетельствуют 
также толщи высокоглиноземистых гнейсов силлиманитового и кордие- 
рит-силлиманитового состава. Силлиманит наблюдается в бесцветных 
длиннопризматических кристаллах, а также в виде фибролитов. Мощ
ность пачек высокоглиноземистых пород составляет 10—15 м.

Породы, вмещающие пироксен-магнетитовые толщи, представленные 
гнейсами различного состава, содержат обломочные циркон, монацит, 
реже гранат и апатит (Плаксенко и др., 1975). Поэтому терригенный 
генезис неметаморфизованных эквивалентов вмещающих пород не вы
зывает сомнений. В то же время характерной особенностью железистых 
пород является отсутствие в них кластогенных акцессорных минералов, 
что дает основание предположить миграцию железа, кремнезема и дру
гих элементов из кор выветривания хемогенным способом и формирова
ние карбонатно-глинисто-железистых осадков в конечных бассейнах 
седиментации. Эти осадки были преобразованы процессами литифика- 
ции и метаморфизма в пироксен-магнетитовые гнейсы. Наиболее веро
ятный тип миграции железа из кор выветривания осуществлялся в виде 
бикарбонатов в условиях восстановительно-кислой среды. Исходным 
веществом для высокоглиноземистых гнейсов являлись, очевидно, гид- 
рослюдисто-каолинитовые породы, снесенные в водоемы седиментации 
при размыве кор выветривания, из которых предварительно были выне
сены железо и избыток кремнезема, не связанные с алюминием в гли
нистых минералах. Отсутствие или незначительное количество акцессор
ных кластогенных минералов в магнетитсодержащих гнейсах можно 
объяснить высокой степенью отмучивания осадка в бассейнах седимен
тации.

Домихайловская (доверхнеархейская) эпоха корообразования (II)
представлена метаморфизованной корой выветривания, описанной 
М. Н. Воскресенской (1968) на плагиогранитах в скважинах 202а Ми
хайловского и 2733, 2734, 2734а Новоялтинского участков и отнесенной 
ею к докурской. Эта кора представлена метадресвяниками по плагио- 
гранитам и сложена дезинтегрированными зернами кварца и серицити- 
зированного плагиоклаза, неравномерно распределенными в кварцево- 
серицитовой ткани.

Анализ литологического состава пород, перекрывающих эту кору, 
показывает, что они представлены в основном зелеными амфиболсодер
жащими сланцами (кварц-хлоритовые, кварц-карбонат-хлоритовые, 
кварц-биотит-хлоритовые). Среди указанных толщ выделено три ритма, 
основание которых сложено более грубообломочными образованиями 
(конгломераты, гравелиты, метапесчаники), переходящими постепенно 
в зеленые сланцы. Последние резко преобладают. Вещественный состав 
пород, их геохимические особенности, значительно отличаются от транс
грессивно залегающих на них мощных толщах нижнекурской свиты. 
Следует еще добавить, что комплексы акцессорных минералов в зеле
носланцевых образованиях представлены ильменитом, лейкоксеном, 
апатитом, турмалином, магнетитом, сульфидами. Присутствие в них ми
нералов титана, а также повышенных концентраций ильменита, апатита 
и магнетита соответствует разрезу пород михайловской серии.

Среднемихайловская (позднеархейская) эпоха корообразования 
(III) фиксируется по глиноземистым и, возможно, железорудным поро
дам, залегающим в средней части разреза михайловской серии, выде
ляемой в истобнянскую свиту. В ее составе отмечаются ставролитовые, 
ставролит-гранатовые, мусковит-биотит-ставролитовые, мусковитовые 
сланцы, являющиеся метаморфическими аналогами глинистых пород,
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образовавшихся в результате перемыва и переотложения продуктов вы
ветривания, развитых по метабазитовым породам, нижней части михай
ловской серии. Для некоторых участков Старооскольского района меж
ду нижней (метабазитовой) и верхней (кислые эффузивы) частями раз- 

' реза михайловской серии выделяется горизонт корундово-мусковитовых 
сланцев мощностью до 20 м (Полищук, Голивкин, 1970). Неметаморфи- 
зованными аналогами этих пород были переотложенные продукты вы
ветривания, содержащие свободный глинозем.

Железорудные отложения образуют пачки и горизонты мощностью 
до 100 м и более, залегающие среди сланцев и гнейсов и протягиваю
щиеся по геофизическим данным на 10 км и более. По вещественному 
составу среди железорудных образований можно выделить несколько 
магнетитсодержащих разностей: амфиболо-магнетитовые, амфибол-гра- 
нат-магнетитовые, биотито-магнетитовые, хлорито-магнетитовые. Глав
ными породообразующими минералами руд являются магнетит, кварц, 
амфиболы, биотит, гранат. При формировании железных руд основным 
источником поступления железа в бассейны седиментации в это время, 
по мнению Н. А. Плаксенко (1966), являлись подводные и наземные 
эксгаляции, о чем свидетельствует парагенезис железных руд с вулка
ногенными и вулканогенно-осадочными породами. Вместе с тем нельзя 
отрицать формирование силикатно-железистых пород в результате син
хронного выноса железа, кремнезема и карбонатов при выветривании 
метабазитов. Это подтверждается переслаиванием железорудных пород 
с типичными терригенно-осадочными образованиями в отдельных частях 
разреза истобнянской свиты михайловской серии.

Докурская (допротерозойская) эпоха корообразования (IV) уста
навливается по метаморфизованным корам выветривания, перекрывае
мым нижнекурской свитой. Нижнекурские породы с глубоким размы
вом залегают на михайловских, обычно несущих кору выветривания. 
Так, в районе Михайловского месторождения конгломераты нижнекур
ской свиты, перекрывают сланцеватые амфиболиты михайловской серии 
с явными признаками выветривания. В направлении от неизмененных к 
выветрелым разностям амфиболитов, т. е. к контакту с породами кур
ской серии, происходит постепенная смена их текстурно-структурных 
признаков (становятся более сланцеватыми), окраски и вещественного 
состава. В этом направлении изменяется цвет амфиболитов от темно
зеленого к светло-серовато-зеленому, увеличивается карбонатность за 
счет выщелачивания актинолита, возрастает интенсивность разъедания 
кварца, увеличивается количество хлоритов и гидрослюды за счет заме
щенных ими амфиболов, плагиоклазов. По структурно-текстурным при
зн аем  и минеральному составу эт*и породы соответствуют неметамор- 
физованным аналогам пород из зон начального и промежуточного раз
ложения. Метаморфизованные коры выветривания на различных по со
ставу отложениях установлены в других районах (Воскресенская, 1968; 
Кононов, Петров, 1975; Извеков, 1968). При этом выясняется различие 
между метаморфическими корами выветривания, развитыми на различ
ных породах. Так, на гнейсах, гранитоидах, мигматитах метакора пред
ставлена кварцево-серицитовыми сланцами, на основных породах — 
кварцево-хлоритовыми и только в верхней части — кварцево-серици
товыми. На ортоамфиболитах кора имеет высокоглиноземистый 
состав.

Сами породы нижней свиты содержат прослои олигомиктовых мета
конгломератов, метагравелитов, мусковитовых сланцев, образовавших
ся за счет относительно выветрелых пород, т. е. нижнекурская свита 
представляет собой уровень локализации продуктов предшествующего 
выветривания (докурского). Следует отметить относительно невысокую 
зрелость размываемых пород (зоны начального и промежуточного раз
ложения) , о чем свидетельствует отсутствие высокоглиноземистых пород
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и железных руд. Вероятнее всего, в нижнекурское время окончательно 
завершилось формирование послеархейского пенеплена.

Среднекурская (раннепротерозойская) эпоха образования (V) соот
ветствует времени формирования толщ железистых кварцитов. Она 
убедительно описана в работе Н. А. Плаксенко (1966). Среднекурская 
свита представлена на одних участках железистыми кварцитами, в дру
гих— переслаиванием железистых кварцитов и сланцев, которые сфор
мировались в результате выноса и осаждения в морском бассейне крем
нисто-железистых золей, взвесей и иловатого материала, поставляемого 
из источников сноса в результате выветривания и размыва более древ
них пород. При этом им отмечается сильно пенепленизированный ха
рактер низкой равнинной суши. Отличительной чертой этой эпохи явля
ется ее синхронность с процессами осадконакопления. Следует отме
тить, что межрудные сланцы содержат повышенные количества 
глинозема, т. е. являются метаморфогенными аналогами терригенных 
глинистых пород, сформировавшихся при выветривании.

Дооскол ьская (досреднепротерозойская) эпоха корообразования
(VI) выделена по наличию метаморфогенных кор выветривания на по
родах средней и верхней свит курской серии. М. Н. Воскресенской 
(1968) описываются метаморфизованные породы зоны окисления на 
железистых кварцитах среднекурской свиты, грубообломочные элюви
альные брекчии сильно окисленных* мартито-железнослюдковых квар
цитов. Обломки сцементированы серицитом, кварцем, хлоритом, карбо
натом.

Продукты перемыва дооскольской коры выветривания установлены 
в низах оскольской серии. Так, кластогенные железорудные толщи 
образуют пачки, пласты и линзы мощностью от 5—10 до 130—150 м. 
Эти тела часто выклиниваются по падению и простиранию. Железоруд
ные породы имеют кварцево-железнослюдковый и кварц-магнетито- 
железнослюдковый состав. Изучение терригенных акцессорных минера
лов оскольской серии показывает наличие на всех цирконах железистых 
рубашек и корродированность зерен терригенного апатита (Плаксенко, 
Щеголев, 1977), что является свидетельством выветривания этих мине
ралов в источниках сноса.

Доверхнерифейская эпоха корообразования (VII) представлена хо
рошо выраженными метаморфизованными корами выветривания, разви
тыми на породах кристаллического фундамента. Эти коры выветрива
ния перекрыты верхнерифейскими отложениями в краевых частях Во
ронежского кристаллического массива и более молодыми породами в 
его центральных частях. Среди кор выветривания выделяются площад
ной и линейный типы, причем первый преобладает. Линейная кора при
урочена к зонам древних разломов и трещиноватости и контактам раз
личных по составу пород. Она отличается от площадной большей мощ
ностью (до 100 м)у несколько иным характером профиля. Мощность 
площадных кор выветривания колеблется от 1—2 до 21 м.

А. Д. Савко и А. В. Жабиным (1974) изучены доверхнерифейские 
коры на северо-западе региона. В профиле выветривания площадных 
кор выделяются три зоны: 1) дезинтеграции, гидратации силикатов, на
чала выщелачивания (начального разложения); 2) конечной гидрата
ции силикатов, развития выщелачивания и начала окисления (проме
жуточного разложения); 3) конечного выщелачивания, развития гидро
лиза и окисления (конечного разложения).

В зоне начального разложения (до 15 м) коры выветривания по гра
нито-гнейсовым породам представлены дезинтегрированными розовато
серыми, иногда зеленовато-серыми породами, в которых по трещинам 
в калиевых полевых шпатах развивается каолинит и серицит, а по пла
гиоклазам — монтмориллонит, по амфиболам — гидрохлорит и монтмо
риллонит, биотит частично лимонитизируется и гидратируется. Зона
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промежуточного разложения имеет мощность 1—9 м и сложена светло
серыми и зеленовато-серыми породами дресвяно-глинистого облика, со
храняющими реликтовую текстуру. Калиевые полевые шпаты значитель
но каолинизированы (до 50—60%), уменьшаются в размерах и пред
ставлены мелкими разъединенными зернами. Плагиоклазы замещены 
монтмориллонитом и каолинитом, амфибол полностью хлоритизирован 
и монтмориллонитизирован, биотит трансформируется в гидробиотит с 
выделением гидроокислов железа. Зона конечного разложения (0—3 м) 
представлена серой, светло-серой, зеленовато-серой кварц-каолиновой 
породой с сохранившейся реликтовой текстурой. Преобладающими ми
нералами зоны являются кварц, мелкочешуйчатый каолинит, гидрослю
да, небольшое количество изъеденных зерен микроклина.

Для линейных кор выветривания характерны те же минеральные 
переходы, что и для площадных. В то же время они отличаются азо- 
нальностью профиля, чередованием выветрелых пород с невыветрелы- 
ми. Продукты переотложения доверхнерифейских кор выветривания за
фиксированы в базальных горизонтах верхнерифейских отложений, где 
встречены прослои существенно каолиновых глин и почти мономине- 
ральных кварцевых песков.

Довалдайская эпоха корообразования (VIII) фиксируется по нали
чию в базальных горизонтах гдовского горизонта на северном склоне 
Воронежской антеклизы алевритово-глинистых пород кварцево-каоли- 
нитового состава (Савко, 1973), а также по широкому развитию досов
ских кор в соседних с Воронежским регионом структурах — Белорус
ском массиве и Московской синеклизе (Левченко и др., 1975; Левых, 
Махнач, 1970).

В основании валдайской серии на северном склоне антеклизы зале
гают песчаники и алевролиты тонкогоризонтальнослоистые, существен
но кварцевого состава, которые образовались за счет высокозрелых 
пород. Волынские отложения, залегающие под валдайскими, представ
лены ледниковыми, вулканогенно-осадочными и полимиктовыми кла- 
стогенными породами, характеризующимися невысокой степенью «зре
лости». Поэтому за счет их размыва не могли формироваться каолини
то-кварцевые породы валдайской серии, которые образовались за счет 
денудации и переотложения кор выветривания на более древних поро
дах докембрия.

Анализ материалов по другим регионам показывает широкое разви
тие корообразования в докембрии. А. В. Сидоренко и В. М. Чайка (1970) 
в докембрийской истории Земли выделяют не менее 5 разновозрастных 
Сопоставление эпох выветривания раннего докембрия на территории В КМ и УКЩ

Эпоха корообразования Породы, подвергшиеся выветриванию

вкм УКЩ ВКМ УКЩ

Дооскольская Досреднепроте-
розойская

Кварциты и другие по
роды курской серии

Кварциты й другие по
роды криворожской се
рии

Сдреднекур- Нижнепротеро Породы михайловской, Породы архейского воз
ская зойская обоянской серий раста

Докурская Допротерозойская Граниты и гнейсы обо
янской, вулканогенно
осадочные породы михай
ловской серии

Граниты, гнейсы, амфи
болиты архейского воз
раста

Среднемихай
ловская

Позднеархейская Метабазиты михайлов
ской серии

Амфиболиты эпидиаба- 
зовые архейского воз

Домихайлов- Доверхнеархей- Г ранито-гнейсы, гней
раста

Граниты и мигматиты
ская ская сы обоянской серии архейского возраста

Древнеобоян-
ская

Древнеархейская ? ?
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денудационных поверхностей и приуроченных к ним кор выветривания 
и осадочных формаций. А. А. Предовский (1975) в восточной части 
Балтийского щита установил 16 уровней локализации высокоглинозе
мистых осадков, связанных с перерывами и выветриванием. Но наи
больший интерес представляет сопоставление эпох корообразования в 
раннем докембрии Воронежского кристаллического (ВКМ) массива и 
Украинского кристаллического щита (УКЩ), имеющих сходное геоло
гическое строение (таблица).

В пределах УКЩ А. В. Сидоренко и В. М. Чайка (1970) в раннем 
докембрии выделили 3 эпохи корообразования — на границах верхнего 
и нижнего архея, архея и протерозоя, нижнего и среднего протерозоя, 
которые соответствуют домихайловской, докурской и дооскольской эпо
хам корообразования ВКМ. А. Д. Додатко (1976) дополнительно уста
новил доскелеватскую эпоху корообразования, отвечающую среднеми
хайловской эпохе. Кроме того, в древнейших образованиях Украинского 
щита в разрезе бугской и центрально-приазовской серий установлены 
высокоглиноземистые и железистые породы (Доброхотов, 1974; Каны- 
гин, 1973), образовавшиеся за счет продуктов перемыва коры выветри
вания, отвечающие древнеархейской эпохе, выделенной нами на Воро
нежском массиве. Условия образования железистых пород криворож
ской серии, соответствующих по возрасту железистым породам курской 
серии, были идентичными. Поэтому раннепротерозойская эпоха коро
образования проявилась и в пределах Украинского щита. Следователь* 
но, все эпохи корообразования в раннем докембрии Воронежского мас
сива имеют своих аналогов на Украинском кристаллическом щите, что 
свидетельствует о единой истории геологического развития этих ре
гионов.

Установление эпох корообразования и уровней локализации продук
тов синхронного и предшествующего выветривания в докембрии ВКМ 
дает возможность прогноза поисков месторождений железных руд, гли
ноземистого сырья, золота и других элементов (см. фигуру).
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ВАЛУННО-ГАЛЕЧНЫЕ КОНГЛОМЕРАТЫ РАННЕГО ДОКЕМБРИЯ
И ПРОБЛЕМА ТИЛЛИТОВ 

В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО ЩИТА
Г. Ф. НЕГРУДА

Валунно-галечные конгломераты раннего докембрия (3500—1650 млн. 
лет) восточной части Балтийского щита встречаются на разных стратигра
фических уровнях. Они приурочены к границам крупных тектоно-магмати- 
ческих циклов, фиксируя эпохи тектонических активизаций и вулканизма, 
отмечая начала и концы трансгрессивно-регрессивных осадочно-вулканоген
ных циклов. Конгломераты имеют локальное линейное распространение и 
характерны для депрессий, шовных прогибов и грабенов. Образование их 
сопровождалось химическим выветриванием, интенсивными вертикальными 
глыбовыми подвижками и часто синхронным вулканизмом. По комплексу 
признаков они относятся к образованиям временных потоков селевого типа, 
а также мутьевых потоков. Основные диагностические признаки морен, 
исключая микстовую структуру, в конгломератах отсутствуют. Горизонты 
тиллоидов, подчиненные конгломератам, имеют спорный генезис.

Проблема тиллитов в докембрии широко обсуждается в отечествен
ной и зарубежной литературе. Она возникла еще в 20-х годах нашего 
столетия, но интерес к ней особенно усилился в последнее время в связи 
с широким применением к изучению докембрийских метаморфизирован- 
ных осадков методов литологического исследования. Основным объек
том для решения этой проблемы являются некоторые горизонты валун
ных метапесчаников и метапелитов, которые обычно тесно связаны в 
разрезе и на площади с горизонтами валунно-галечных конгломератов. 
Последние широко развиты на территории всех докембрийских щитов, 
установлены на разных стратиграфических уровнях докембрия и имеют 
строгую приуроченность к границам крупных тектоно-магматических 
циклов, фиксируя эпохи тектонических активизаций и вулканизма, пере
рывы в осадконакоплении и размывы.

Большая часть конгломератов приурочена к раннему докембрию, ин
тервал времени которого занимает промежуток от 3500—3200 до 
1650 млн. лет. Среди конгломератов этого периода есть горизонты, ко
торые у большинства исследователей не вызывают сомнения в их лед
никовом происхождении: Северная Америка, афебий — три горизонта: 
Рамзай-Лек, Брюс, Гауганда — в интервале времени 2300—2500 млн. 
лет; Южная Африка — «система» Трансвааль — грикватаунский гори
зонт— 2000—2200 млн. лет (Young, 1970; Салоп, 1973; Чумаков, 19751>2, 
идр.).

Некоторые толщи: Австралия — Каноун, серия Калгурли — 2600— 
3000 млн. лет; Африка — Гавермент — риф, «система» Витватерсранд — 
.2400—2500 млн. лет (David, 1950; Compston, Arriens, 1968; Geochrono- 
logie in Suid Africa, 1968; Соботович, Гращенко, 1962, и др.) имеют 
тиллитоподобный облик, но называются тиллоидами, так как принад
лежность их к тиллитам не установлена, хотя и не исключена (Чумаков, 
19751>2, и др.).
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К группе тиллоидов могут быть отнесены и некоторые горизон 
раннедокембрийских конгломератов восточной части Балтийского щита1 
Поскольку такие конгломераты по внешнему облику часто похожи как 
на ледниковые, так и на селевые образования, то изучение их проводи
лось с учетом комплекса признаков, характерных как для тиллитов 
(Чумаков, 1975ii2; Рухина, 1973, 1975; Лаврушин, 1976; Flint, 1961; 
Swarzbach, 1964, и др.), так и для селевых образований (Флейшман, 
1951, 1970; Голубев, Флейшман, 1968; Олиферов, 1968, и др.).

На территории Карелии детально было изучено более 250 разрезов 
докембрийских конгломератов в пределах почти всех известных участ
ков их выходов, а также учтены литературные источники (Харитонов, 
1941, 1966; Леонова, 1958; Лобанов, 1963; Богданов, Воинов, 1964; Бог
данов и др., 1968; Руденко, 1968; В. Негруца, 1971). По конгломератам 
Кольского полуострова использованы данные многолетних исследований
О. И. Луневой (Лунева, 196312, 1975; Сидоренко, Лунева, 1967) и дру
гих исследователей (Харитонов, 1966; Макиевский, Николаева, 1971; 
Богданов, 1971; Гилярова, 1964; Суслова, 1966; Предовский и др., 1974; 
Бакушкин, Ахмедов, 1975; Бекасова и др., 1972), а также полевые на
блюдения В. 3. Негурцы.

В результате работ было выяснено положение конгломератов в раз
резах раннедокембрийских толщ; распространение их на площади; ха
рактер их контактов с вмещающими породами; петрографический со
став, сгруженность, сортировка, размер, окатанность, форма и ориенти
ровка фрагментов; характер цемента и его состав, текстуры; ритмич
ность, формы осадочных тел, а также соотношение конгломератов с вме
щающими их породами.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ

Достоверных данных о существовании беломорских конгломератов 
нет, хотя оно не исключено.

Конгломераты лопия, как и ймещающие их толщи, несут на себе сле
ды глубокого метаморфизма, местами гранитизации. Однако текстуры 
их поддаются литогенетическому исследованию, и лишь в областях 
ультраметаморфизма и интенсивного динамометаморфизма они распо
знаются с трудом (Сидоренко, Лунева, 1967). В Карелии конгломераты 
лежат на амфиболитах, прорванных образованиями плагиогранитоид- 
ной формации, возраст которой древнее 3000 млн. лет (фиг. 1). На Коль
ском полуострове они образуют линзы среди гнейсовой толщи, откры
вающей разрез второй существенно амфиболитовой серии с залежами 
железистых полосчатых кварцитов. Фундаментом для этой толщи явля
ются гнейсо-граниты с реликтами нацело гранитизированного амфибо
литового субстрата.

Второй уровень лопийских конгломератов находится на границе двух 
серий внутри лопия, начиная пебозерскую серию. На Кольском полу
острове конгломераты лежат в основании третьей снизу серии до
кембрия.

В карельском комплексе пород конгломераты встречаются на шести 
стратиграфических уровнях: в сумии (сумийская — стрельнинская се
рии), сариолии (сариолийская — ахмалахтинская — полисарская серии), 
сегозерии (сегозерская — куэтсъярвинская — умбинская серии), онежии 
(онежская — колосйокская — ильмозерская серии), калевии (ладож
ская— пильгуярвинская серии) и вепсии (фиг. 1).

Конгломераты расположены в пределах Кольского и Карельского 
стабильных массивов (Харитонов, 1966) и в зоне сочленения их с бело- 
моридами (фиг. 2). Они слагают пласты и линзы разной протяженности 
и мощности от нескольких метров до 500—800 м. Наибольшую мощ
ность имеют конгломераты лопия и сариолия, причем лопийские преоб-
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Фиг. 1. Стратиграфические уровни полимиктовых конгломератов и связь их с тектони
кой и вулканизмом

1 — кварцевые конгломераты и гравелиты; 2 — полимиктовые конгломераты; 3 — зеле
нокаменные конгломераты; 4 — кварцито-песчаники; 5 — алевролиты, аргиллиты, слан
цы; 6 — карбонатные породы; 7 — вулканогенные породы основного состава: а —диаба
зы, манделыптейны, порфириты, б — туфы, туффиты; 8 — кварцевые порфиры и керато
фиры, альбититы; 9 — амфиболиты; 10 — гнейсы (гранат-биотитовые, амфиболовые, дву
слюдяные); 11 — высокоглиноземистые сланцы, кварцитовидные гнейсы; 12 — плагио- 
граниты; 13 — плагиомикроклиновые граниты; 14 — кора химического выветривания; 
15 — положение тиллоидов. В колонке отражены максимальные мощности; (мощность 

конгломератов завышена для наглядности)

76



■Фиг. 2. Схема палеотектонического и палеогеографического развития восточной части 
Балтийского щита (А — лопий, Б — сумий — сариолий, В — ятулий, I Г — калевий — ве-

псий) и положение конгломератов
I — палеократоны — относительно стабильные области суши; 2 — подвижные области: 
а — с пелагическим характером осадконакопления, б — в начале инверсионного режима; 
3 — активная зона с интенсивным вулканизмом островодужного типа; 4 — области пе- 
рикратонных опусканий: а — с паралическим, б — с морским осадконакоплением; 5 — 
вулкано-тектонические депрессии; 6 — шовные зоны сочленения палеократонов с по
движными областями; 7 — зона дробления краевых частей палеократона на блоки и 
заложения вулканических структур; 8 — область интенсивного поднятия; 9 — места вы
ходов конгломератов: (А) 1, 2 — конгломераты лявозерской, вороньетундровской, чер- 
вуртской свит; 3 — лебяженской, выхчуртской; 4 — лявозерской, лебяженской; 5 — во
роньетундровской, лябяженской; 6 — тундровой; 7 — Пебозерокого р-на; 8 — р-на Бер- 
гаула и к юго-востоку от оз. Сегозера; 9 — р-на Гимол; 10 — Совдозеро; 11 — Койкары. 
(Б) 1 — конгломераты ахмалахтинской свиты; 2, 3, 4 — имандра-варзугские; 5 — Пана- 
ярви; 6 — Кукасозеро; 7 — Шомбозеро; 8 — Лехта; 9 — Сегозеро, Елмозеро; 10—Кумса;
II — Пялозеро; 12 — ЛуЖмй, Энинги-лампи; 13 — Гимолы; 14 — Лубосалма; Мотка; 15— 
Хатун-ойя. (В) 1 — Печенга; 2 — Панаярви; 3 — Кукасозеро; 4 — Лехта; 5 — Койкары,

6 — Энинги-лампи; 7 — Контиосаари. (Г) 1— Печенга; 2 — Партанен, Рускеала

ладают в разрезах Кольского полуострова, образуя горизонты значи
тельной протяженности (Сидоренко, Лунева, 1967 и др.). В Карелии 
известно всего несколько выходов этих конгломератов в районах Гимол, 
Бергаула, Койкары, возможно, Ялан-ваары и к юго-востоку от оз. Сего
зера.

Карельский комплекс в целом характеризуется преимущественным 
развитием мелкогалечных разновидностей кварцевых конгломератов; 
валунно-галечные слагают линзовидные тела малой протяженности и 
мощности как среди них, так и среди туфогенно-осадочных образова
ний. Большая часть их приурочена к разрезам Карелии, лишь в кале- 
вийской толще они преобладают на территории Кольского полуострова.

ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ КОНГЛОМЕРАТОВ

Петрографический состав конгломератов (таблица) зависит от со
става подстилающих пород и палеотектонического положения разреза в 
структурах лопид и карелид. В целом наблюдается увеличение разно
образия пород в обломках снизу вверх по разрезу и при удалении раз
резов от «стабильных» массивов к обрамляющим их бывшим подвиж
ным областям.

В конгломератах лопия наиболее полимиктовый состав наблюдается 
в разрезах, приуроченных к зоне сочленения карелид и беломорид.
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У средненны е значения основны х литологических характеристик

Комплекс
(мегацик

лы)
Разделы (макро

циклы)
Максималь

ные мощ
ности, м

Петрографический 
состав фрагментов, %

Сгруженность
фрагментов,

%
Размер фраг

ментов, см

Карель
ский

Вепский Первые
метры

Обломки различ
ных осадочных по
род— 10—30, 
кварц — 50—70, 
вулканиты — до 15

25-70 2 5 - 5

Калевийский До 150 Г ранитоиды—
0—90, доломиты— 
0—25, кварциты — 
0—100, амфиболи
ты — 0—100, слан
цы— 0—40, вулка
ниты — 0—80

От ед. ва
лунов и га
лек до 80

От 1 до 
первых мет
ров

Яту- онеж- 
лийс- ский 
кий

До 100 Г ранитоиды —
55—90, кварциты— 
0—30, вулканиты— 
ед., амфиболиты — 
ед., кварц — 5—40, 
сланцы — 0—5

15-90 1—50

сего-
зерский

До 25 Г ранитоиды —
50—60* кварц — 
10—20, вулканиты 
(кислые) — 20—40, 
доломиты — ед.

15—70 1—30

Сариолийский До 800 Г ранитоиды —
5—98, вулканиты— 
0—25 (кислые); 
вулканиты основ
ные — ед.— 95, 
сланцы — 0—25, 
кварц—0—5, квар
цит — 0—20, габб- 
роиды — 0—5

От ед. ва
лунов и га
лек до 90

1—200 
преобл. 
3 -1 5  и 

25-50

Сумийский До 50 Г ранитоиды —
98—100, амфиболи
ты — ед.—2, 
кварц — ед.

25—60 1—25
преобл.
5 -1 0

Лопий-
ский

Пебозерский До 250 Гнейсы — ед.— 
60—80, вулкани
ты — 20—30, кварц 
(силицит) —5—10, 
кварциты — ед.— 
20, габброиды — 
1—5, железистые 
кварциты — ед.— 2

От ед.
до 70

1-100
преобл.
3 -1 5

Тикшозерский До 300 Плагиограни^ 
ты — 40—90, гней- 
со-граниты— 40— 
90, парагнейсы — 
ед.— 60, кварцит— 
ед.— 40, крист, сла
нец— 1—30, амфи
болиты — 1—50, 
порфироиды — 
ед.— 5, кварц — 
ед — 20

От ед. 
до 90

1—100
преобл.
3 -1 5

В пределах структур, заложенных на массивах, в конгломератах пре
обладают плагиограниты, гнейсы, реже обломки других пород.

Такая же зависимость прослеживается в составе сумийско-сарио- 
лийских конгломератов. При приближении разрезов к беломоридам про
исходит увеличение количества обломков зеленокаменных пород, квар
цевых порфиров и кератофиров, иногда карбонатных пород, кремнистых
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валунно-галечны х конглом ератов раннего докем бри я

Цементирующая мгсса
Оката нность 
фрагментов состав

главные обломочные 
минералы тяжелой 

фракции

Текстуры Тип ритмичности

Средняя Аркозовый пес
чаник, алевролит

Циркон, апатит Косослоистая Регрессивно
трансгрессивная.

Хорошая 
и средняя

Туфогенно
сланцевый, грау- 
вакковый, амфибо
ло-кварцевый с 
карбонатом, квао-_ 
цитовый

Циркон, сфен, 
лейкоксен, мартит, 
гематит

Горизонталь
но- и кососло
истая

Трансгрессив
ная и регрессивно^ 
трансгрессивная

То же Аркозовый, 
кварц-полево- 
шпатовый, туфо- 
генно-сланцевый

Циркон, мона
цит, сфен

То же То же

» Карбонатный,
карбонатно-квар
цево-полевошпа
товый

Циркон, мона
цит, мартит, торит

Неслоистая,
косослоистая

Трансгрессив
ная и трансгрессив
но-регрессивная

От слабой 
до хорошей

•

Аркозовый, 
полимиктовый, 
граувакковый, ту- 
фогенно-сланце- 
вый

Циркон, апатит, 
сфен, турмалин, 
эпидот, гематит, 
пирит

Неслоистая, 
горизонтально- 
и косослоистая

Трансгрессив
ная и трансгрессив
но-регрессивная

Слабая Кварц-серици- 
товый, кварц-му- 
сковитовый песча
ный, песчано-слан
цевый 

Г нейсовый 
кварц-полево- 
шпатовый, сланце
вый, амфиболо
гнейсовый

Циркон, мона
цит, турмалин

Неслоистая и 
горизонталыю- 
неслоистая

Трансгрессив
ная

%
От слабой 

до хорошей
Гранат, ставро

лит, кианит, кор- 
диерит, эпидот, пи
рит, магнетит

Горизонталь
но- и кососло
истая

Регрессивно-
трансрегрессив-
ная

То же Слюдяно-гней
совый, амфиболо
гнейсовый, амфибо
литовый, мускови
то-кварцитовый, 
сланцевый

Гранат, ставро
лит, эпидот, пирит, 
магнетит

То же

и других сланцев, амфиболитов. В целом обломки нижележащих мета
морфических пород для сумийско-сариолийских конгломератов не ха
рактерны, они составляют от единичных галек до 2, 5, редко 10%• Пре
обладают в них либо гранитоиды (как плагио-, так и плагио-микрокли- 
новые), либо зеленокаменные породы, образуя от мономиктовых до

79



смешанных разновидностей конгломератов (В. Негруца, 1971; Т. Негру
ца, 1974; Негруда, Негруца, 1974, 1975).

Среди ятулийских конгломератов преобладают монокварцевые и 
кварцево-гранитные мелко- и среднегалечные разновидности, реже круп
ногалечные. Однако в ряде разрезов, особенно расположенных в зоне 
сочленения с беломоридами, встречаются и валунно-галечные полимик- 
товые разновидности конгломератов. Они содержат в основном грани- 
тоиды и кварц, обломки гранитных пород, иногда нацело выветренные. 
Кроме них встречаются обломки кварцито-песчаников и редко мелкие 
гальки зеленокаменных пород, сланцев.

Состав калевийских конгломератов более разнообразен. Для базаль
ных разновидностей калевия (Приладожье) характерны кварциты, диа
базы, местами амфиболиты, графитистые сланцы и реже карбонатные 
породы. Конгломераты верхов калевия (кольские разрезы) имеют еще 
более пестрый состав: в них встречаются почти все разновидности пород 
печенгского комплекса (известняки, доломиты, кварцево-хлоритовые и 
•филлитовидные сланцы, кварцито-песчаники, диабазы, габброиды, кера
тофиры, ультрабазиты), а также гранитоиды. В разных местах состав 
их различен; они меняются от мономиктовых до полимиктовых разно
видностей. Для вепсия характерны в основном мелкогалечные и мало
мощные конгломераты, реже валунно-галечные, состоящие из кварца, 
шунгитсодержащих сланцев, кремнистых пород, иногда эффузивов.

Содержание обломков в конгломёратах варьирует от 20 до 90%; 
встречаются горизонты тиллоидов с рассеянными в породе единичными 
гальками и валунами (валунные аркозы и валунные сланцы) или их 
линзовидными скоплениями, составляющими от первых до 20%.

Размер фрагментов в конгломератах меняется от 1—2 см до 1—2 м> 
иногда и больше. Как правило, он уменьшается от подошвы к кровле 
пластов вместе с улучшением окатанности и сортировки материала.

Окатанность фрагментов разная, но в целом среди конгломератов 
всех уровней преобладают фрагментщ с довольно хорошей окатан- 
ностью, лишь базальные горизонты конгломератов содержат слабоока- 
танные и неокатанные облохмки. Для многих конгломератов характерны 
обломки, раздробленные в процессе переноса.

Сортировка обломочного материала в конгломератах разнообразная 
и, как правило, изменяется снизу вверх по разрезу конгломератовых го
ризонтов. Совершенно неотсортированные конгломераты с микститовой 
структурой переходят в хорошо отсортированные разновидности.

Форма недеформированных фрагментов разнообразная: яйцевидная, 
шаровидная, дисковидная, караваеобразная, овально-удлиненная, упло
щенная, изометричная. Для обломков вулканогенных пород очень ха
рактерны туфелькообразная и веретенообразная формы, типичные для 
вулканических бомб.

Обработка многочисленных замеров недеформированных галек по
зволила определить коэффициенты уплощенности, дисимметрии и изо- 
метричности, которые соответствуют потоковым и бассейновым образо
ваниям.

Состав цементирующей конгломераты массы обычно меняется в за
висимости от состава конгломератов. В гранитных конгломератах он 
представлен, как правило, полевошпатовым песчаником или аркозом, 
иногда превращенными в гнейсы; зеленокаменные конгломераты имеют 
граувакковый туфогенно-песчаниковый и туфогенно-сланцевый цемент, 
иногда превращенный в амфиболиты. В полимиктовых конгломератах 
цемент сложен полимиктовым песчаником, алевролитом, кварц-серици- 
то-хлоритовым сланцем, туффитом. Но бывают исключения, когда гра
нитные конгломераты цементируются мономинеральными серицитовыми 
кварцито-песчаниками (основание сумия, р-н Панаярви) или туфоген
ными сланцами (в сариолии и калевии).
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Минералогический состав тяжелой фракции цемента значительно 
меняется. Для лопийских конгломератов характерны такие минералы, 
как гранат, ставролит, кианит, кордиерит, роговая обманка, магнетит, 
пирит. В сумийско-сариолийских развиты сфен, турмалин, хлорит, био
тит, циркон, эпидот, апатит, а также пирит, лимонит, гематит. В яту- 
лийских наиболее характерны циркон, монацит, рутил, турмалин, апа
тит, гематит, пирит; в калевийских конгломератах встречается хлорит, 
амфибол, гранат.

Состав цемента так же, как и состав обломков в конгломератах, сви
детельствует о тесной генетической связи конгломератов с подстилаю
щими породами и с синхронным вулканизмом там, где он проявлялся. 
Минеральный состав цемента указывает как на состав областей сноса, 
так и на характер выветривания, интенсивность которого возрастала со 
временем, достигая наибольшей силы в ятулии.

Форма осадочных тел конгломератов различная. Они слагают лин
зовидные и лентовидные в срезе, конусовидные, веерообразные и пла
щеобразные в плане тела. Боковые контакты резкие, часто типа приле
гания к палеосклону; постепенные и путем переслаивания или перехода 
одной породы в другую. Нцжние контакты чаще всего с размывом, со
гласные или несогласные, иногда без размыва, резкие или постепенные. 
Верхние обычно постепенные, иногда резкие (фиг. 3).

Внутреннее строение большинства конгломератовых тел характери
зуется ритмичностью и грубой горизонтальной слоистостью градацион
ного типа; довольно часто встречается крупная и мелкая однонаправ
ленная косая слоистость потокового типа, реже перекрестного, и волни
стая прибрежно-бассейнового типа, В некоторых базальных пластах 
плохо отсортированных конгломератов слоистые текстуры отсутствуют.

Конгломераты тесно связаны с аркозами, граувакко-сланцевыми 
толщами и вулканогенными породами. Ассоциация конгломератов с 
аркозами особенно характерна для горизонтов, залегающих на грани- 
тоидном фундаменте; здесь, как правило, конгломераты вверх по раз
резу и по простиранию переходят в аркозы.

В регрессивном типе разреза аркозы, лежащие на вулканогенных 
толщах, постепенно замещаются конгломератами. Часто аркозы превра
щены в гнейсы. Как в трансгрессивном, так и в регрессивном типе раз- 
рева в аркозах и гнейсах наблюдаются горизонты тиллоидов с рассеян
ными валунами и гальками или их линзовидными скоплениями, которые 
обычно подчеркнуты косой слоистостью потокового или прибрежно-бас
сейнового типов. Иногда в них наблюдаются оползневые смятия и не- 
птунические дайки. Мощность таких горизонтов от нескольких до 50 м, 
иногда больше.

Встречаясь почти на всех стратиграфических уровнях, аркозы пре
обладают в лопии и сариолии, которые характеризуются наиболее ин
тенсивными вулкано-тектоническими процессами. Среди монокварцевых 
толщ ятулия они встречаются на уровнях, отвечающих наиболее интен
сивным блоковым подвижкам фундамента.

Ассоциация конгломератов с граувакко-сланцевыми толщами очень 
характерна для периодов интенсивного эксплозивного вулканизма, со
путствующего образованию конгломератов, главным образом для сарио- 
лия, суйсария и калевия. Сланцы, вмещающие конгломераты и горизон
ты тиллоидов, обычно тонкослоистые, слоистость горизонтальная, часто 
ленточная градационного типа. Прослеживаются двух- и трехкомпонент
ные ритмы. Иногда наблюдается тонкая косая слоистость типа подвод
ных потоков или волнений. Типичны текстуры оползневых смятий 
(фиг. 4, 11, 12). Для сланцев, как и для аркозов, характерны рассеян
ные, «плавающие» валуны и гальки типа «дропстонов» или их скопления, 
образующие горизонты валунных сланцев (фиг. 4, 13). Мощность их от 
нескольких метров до десятков метров.
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Фиг. 3. Характер контактов конгломератов с вмещающими породами 
1 — Карелия, р. Лужма, контакт сариолия с бергаульскими туфогенно-осадочными по
родами; 2, 3, 4 — Карелия, северный берег оз. Панаярви: 2 — Тунтури-лампи, контакт 
гранитоидного фундамента с сумием; 3 — Раккутунтури, контакт гранитоидного фунда
мента с сариолием; 4 — Рускеакаллион-ваара, контакт суммийских кератофиров с сарио- 
лием; 5, 6 — Карелия, Сегозеро, Кирпичный завод: 5 — соотношение конгломератов са-, 
риолйя с аркозами; 6 — залегание аркозов на зеленокаменных туфоконгломератах, са- 
риолий; 7 — Карелия, Шомбозеро, контакт конгломератов сариолия с сариолийскими 
туфами и туфобрекчиями; 8 — Карелия, Сегозеро, Кирпичный завод, контакт сариолий- 
ских конгломератов с ятулием; 9 — Карелия, Лехта, Козледозеро, контакт сариолий- 
ских туфосланцев с нижним ятулием (сегозерием) и нижнего ятулия с верхним ятулием 
(онежием); 10 — Карелия, Лехта, Машозеро, контакт сариолия с верхним ятулием; 11— 
Кольский полуостров, гора Генеральская, контакт сариолия с подстилающими габброи- 
дами; 12 — Кольский полуостров, Печенга, Пику-Колосйоки, соотношение конгломера

тов нижнего ятулия с вмещающими кварцито-песчаниками.
1 — кварцито-песчаники; 2 — кварцевые конгломераты; 3 — доломиты; 4 — сланцы; 5 — 
метадиабазы (а), туфобрекчии (б); 6 — состав фрагментов в конгломератах: а — грани- 
тоиды, б — основные вулканиты, в — кислые вулканиты, г — доломиты, д — габброиды;

7 — шаровые лавы

По составу сланцы представлены чередованием пелитовых и песча
ных разновидностей туфогенных пород с горизонтами туфов, углероди
стых черных сланцев и алевролитов с высоким содержанием сульфидов; 
часто среди них встречаются линзы доломитов.

Связь конгломератов с вулканической деятельностью проявляется не 
только в ассоциации их с граувакко-сланцевыми толщами. Конгломера-
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Фиг. 4. Наиболее характерные текстуры, встречающиеся в конгломератах, вмещающих 
их аркозах и сланцах, и формы обломков в конгломератах 

1—4 — Карелия, р. Лужма, сариолий; 5—6 — Карелия, Сегозеро, Каннус-Ниеми, сарио- 
лий\7—8 — Карелия, Пебозеро, лопий; 9—10 — Кольский полуостров, Печенга, сарио
лий; 11 — Карелия, р. Лужма, сариолий; 12 — Карелия, Шомбозеро, сариолий, туфо- 
сланцы; 13 — Кольский полуостров, Ламмас, калевий; 14 — Карелия, Энинги-лампи, са
риолий; 15 — Кольский полуостров, Ламмас, калевий, туфосланцы; 16 — Карелия, Лех- 
та, оз. Сиговое, сариолий, туфосланцы; 17 — обломки гранитоидов; 18 — обломки основ
ных вулканитов, бомбы, пирокласты; 19 — обломки кислых вулканитов, бомбы; 20 — 

обломки карбонатных пород. Остальные условные' обозначения см. на фиг. 1

ты тесно ассоциируют и с грубыми пирокластами (агломератами, бом
бовыми туфами, туфобрекчиями), а также с лавами.

Продукты взрывной вулканической деятельности попадали либо сра
зу в осадок, являясь сингенетичными с осадконакоплением, либо пере- 
отлагались потоками, образуя отложения тефроидов и вулкано-терри- 
генных толщ.

Горизонты, похожие на тиллоиды, встречаются и в этой ассоциации 
пород, образуя пласты и линзы как среди лав (лавовая морена), так 
и среди вулканогенно-обломочных толщ.

Для всех горизонтов тиллоидов характерно довольно невыдержан
ное распространение по простиранию в виде линз и пластов от первых 
метров до первых сотен метров, иногда больше. Типична порфирокла- 
стическая структура, выраженная неравномерной вкрапленностью валу
нов, галек, гравийных зерен в преобладающем по объему гравийно-пес
чаном, песчаном или сланцевом цементе. Существенно, что распределе
ние вкрапленных фрагментов нередко подчеркивает ярко выраженный 
характер градационной слоистости.
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Встречаются валуны размером от 1 до 3 м и даже больше. Как пра
вило, окатаны они хорошо. Состав их большей частью гранитный и гней
совый, а в целом такой же, как и в конгломератовых пластах и линзах, 
ассоциирующих с горизонтами тиллоидов в разрезе и на площади.

ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И ФАКТОРЫ ОБРАЗОВАНИЯ КОНГЛОМЕРАТОВ

Образование конгломератов находится в прямой зависимости от ин
тенсивности процессов тектонической активизации и, как правило, со
путствующего ей вулканизма. Конгломераты отмечают либо начало 
крупных тектоно-магматических циклов, сопровождаемых трансгрессия
ми, либо их конечные регрессивные этапы, а нередко и то и другое 
(см. фиг. 1).

Распределение конгломератов в разрезах и на площади отражает 
палеофациальную и палеотектоническую обстановку их формирования 
(см. фиг. 2). Конгломераты принимают участие в общей структурно
метаморфической и литолого-фациальной зональности в пределах во
сточной части Балтийского щита, которая проявляется в уменьшении 
мощностей докембрийских толщ и доли в них вулканогенных пород, в 
фациальном выклинивании отложений, а также в ослаблении степени 
метаморфизма и упрощении стиля складчатых структур в направлении 
от области развития беломорид к Кольскому и Карельскому мега
блокам.

Все это указывает на четкую унаследованность развития области 
беломорид в каждом из тектоно-магматических циклов. Возникнув в 
архее, очевидно, как рифтовая зона, в результате раздвига блоков пер
вичной земной коры, Беломорская структура в течение всего докембрия 
развивалась последовательно с чередованием фаз активности и покоя, 
оказывая влияние на распределение суши и моря в пределах прилегаю
щих к ней гранитоидных мегаблоков (массивов) (см. фиг. 2). Каждый 
из последующих циклов начинался с активизации Беломорского мега
блока, за которой следовала активизация прилегающих массивов. Она 
сопровождалась интенсивным дроблением их на мелкие блоки и посте
пенным втягиванием краевых частей массивов в процессы осадконакоп- 
ления. Бассейн трансгрессировал поступательно из области Беломор
ского мегаблока на относительно стабильные и выровненные Кольский 
и Карельский массивы. Они представляли собой временами (лопий, са- 
риолий) рассеченные депрессиями пенеплены, в пределах которых кон
тинентальный тип литогенеза сменялся бассейновым. Образование кон
гломератов связано с моментами наибольшей расчлененности рельефа; 
они заполняли палеодепрессии, приуроченные к шовным зонам сочле
нения тектонических блоков. К этим же ослабленным зонам приурочены 
и центры вулканических излияний и эксплозий.

Во второй половине карельского времени Беломорский мегаблок на
чал постепенно воздыматься (Т. Негруца, 1972), что привело к обмеле
нию бассейна и миграции его в пониженную часть Карельского и ча
стично Кольского мегаблоков, где в относительно глубоководных усло
виях происходит образование туфогенно-сланцевых толщ и связанных 
с ними горизонтов конгломератов (см. фиг. 2).

Если проследить эволюцию конгломератов во времени, то отчетливо 
видно, что в целом снизу вверх по разрезу количество конгломератов 
уменьшается вместе с уменьшением интенсивности вулканизма и текто
ники; максимумы их падают на два уровня лопия, сариолий и верхи 
онежия и калевия (см. фиг. 1). Площадная их эволюция отражает раз
ную степень тектонической активности Карельского и Кольского мега
блоков: так, в лопии образование конгломератов было сосредоточено
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на Кольском массиве; в сариолии и ятулии — на Карельском, а в кале- 
вии — снова на Кольском.

Совпадение максимумов конгломератов с максимумами тектониче
ских и вулканических процессов свидетельствует о том, что основными 
факторами образования конгломератов являются тектоника и сопут
ствующий ей вулканизм. Другой важный фактор, способствующий их 
образованию, химическое выветривание, о чем свидетельствует широкое 
развитие галек выветренных пород или с корочками выветривания, а 
также наличие метаморфизированных кор, подстилающих и иногда 
перекрывающих конгломераты или ассоциирующих с ними (Сидоренко, 
Лунева, 1967; Лунева, 1975; Негруца, Негруца, 1975, и др.) (см. фиг. 1).

Взаимодействие этих факторов способствовало накоплению огром
ного количества грубообломочного и рыхлого материала, возникновение 
которого обусловлено как экзогенными, так и эндогенными процессами. 
Условия, необходимые для транспортировки материала, периодически 
повторялись — это интенсивные сейсмичность и вулканизм, обилие воды. 
Характер палеорельефа способствовал быстрому площадному сносу: 
с одной стороны, равнинный без растительного покрова, с другой — 
расчлененный относительно глубокими палеодепресоиями. Совокуп
ность благоприятных условий создавала возможность для формирова
ния мощных временных потоков типа селей. Они особенно были харак
терны для ранних этапов осадочно-вулканогенных циклов, знаменую
щихся заложением рифтовых депрессий, сопровождаемым землетрясе
ниями, вулканизмом и постоянным сносом в них обломочного материала 
с участков пенепленизированного фундамента.

СРАВНЕНИЕ С СЕЛЯМИ И ТИЛЛИТАМИ

При сравнении исследуемых конгломератов с отложениями селевых 
потоков (Флейшман, 1951, 1970, и др.) устанавливается общность их 
признаков: по происхождению (основные факторы — водный, сейсмиче
ский, вулканический), по виду (водно-каменный, водно-песчаный, грязе
каменный и грязевый) и по генезису (собственно селевый, аллювиаль
но-пролювиальный, делювиальный, оползне-оплывной), а также по фор
мам осадочных тел.

Многообразие типов отложений, имеющих сходные черты с образо
ваниями временных потоков, свидетельствует о широких масштабах 
развития потоков в докембрии, а если учесть специфику палеотектони- 
ческой обстановки в это время и вероятную возможность одновремен
ного действия всех факторов, способствующих происхождению селей в 
современных условиях, то можно говорить о большой силе этих потоков, 
которые носили периодический характер и затухали вместе с затуха
нием тектонических и вулканических процессов. Потоковый способ 
транспортировки материала, судя по характеру отложений, был, оче
видно, преобладающим в докембрии как в пределах континентов, так 
и в бассейнах. Отложения конгломератов континентальных потоков 
сменяются, как правило, отложениями подводных потоков типа дельт, 
и затем прибрежными хорошо отсортированными и окатанными конгло
мератами. Трансгрессирующий бассейн, очевидно, способствовал не
однократной обработке континентальных галечников, о чем может сви
детельствовать преобладающая хорошая окатанность фрагментов в кон
гломератах.

Тиллитоподобный облик некоторых горизонтов конгломератов, выра
женный в плохой сортировке материала, и парагенезис их с аркозами 
и граувакко-сланцевыми толщами, имеющими иногда сходство с вар- 
вами и часто содержащими вкрапленные валуны и гальки типа «дроп- 
стонов», не без основания дают возможность рассматривать их как тил- 
литы. Однако кроме этих горизонтов значительная часть плохо отсор
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тированных конгломератов, особенно сариолийских, вслед за П. Эскола 
принимались тоже за тиллиты (Eskola, 1919, 1925; Харитонов, 1941; 
Леонова, 1963; Гилярова, 1964, и др.).

При сравнении рассмотренных здесь основных признаков конгломе
ратов с основными диагностическими признаками тиллитов оказывается, 
что кроме микститовых структур и зависимости литологического состава 
от подстилающих пород, для изученных докембрийских конгломератов 
Карелии и Кольского полуострова больше никаких признаков морен нет. 
Отсутствуют эратические обломки, отторженцы, следы абразивной обра
ботки и ледникового ложа, валуны со штриховкой; не характерны для 
морен формы обломков, текстуры, контакты со вмещающими породами 
(см. фиг. 3). Поэтому относить к тиллитам большинство конгломерато- 
вых пластов, состоящих из плохо отсортированного и плотно упакован
ного материала, нет основания.

Сомнение могут вызвать некоторые горизонты тиллоидов, представ
ленных валунными аркозами и варвоподобными сланцами, вмещающи
ми вкрапленные валуны и линзы конгломератов, для объяснения кото
рых нет объективных критериев. Проще всего их трактовать как обра
зования айсбергового разноса, как это обычно и делается. Такие обра
зования наиболее характерны для калевия Печенгской структуры и в 
меньшей степени для сариолия и лопия; здесь они фиксируют наиболее 
глубоководные условия осадконакопления и зоны, прилегающие к палео
уступам. Образование их, вероятно, *можно связать и с действием силь
ных мутьевых потоков (турбидитов), обусловленных проявлениями 
подводных вулканических эксплозий и крупных оползней. В генезисе 
этих толщ следует еще разобраться; во всяком случае нет фактических 
данных, позволяющих исключать возможность мариногляциального ге
незиса этих толщ, так же как и флювиагляциального для некоторых 
горизонтов конгломератов. Однако, если верить данным палеомагнит- 
ных исследований, они определенно указывают на то, что в течение 
свеко-карельской эпохи Фенноскандианекий протоконтинент находился 
на широте 19—28° с. ш., т. е. в тропическо-субтропической зоне (Nau- 
wonen, 1974), в этой же зоне располагалась центральная и северная 
часть Европы в период от начала Карелия до рифея (Кацеблин, 1970).

Широкое развитие полимиктовых, аркозовых и граувакковых толщ 
трактуется обычно как показатель холодного климата. В то же время 
эти толщи являются и показателями интенсивной тектоники и вулка
низма.

Такая общность состава толщ, возникновение которых может быть 
объяснено как климатическим фактором, так и вулкано-тектоническим, 
затрудняет однозначное решение в отношении их генезиса и в то же 
время не исключает совместного действия этих факторов.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования раннедокембрийских конгломератов Ка
релии и Кольского полуострова позволяют сделать следующие выводы.

1. В разрезах раннего докембрия валунно-галечные конгломераты 
встречаются на разных стратиграфических уровнях.

2. Они приурочены к границам крупных тектоно-магматических цик
лов, фиксируя эпохи тектонических активизаций и вулканизма, переры
вы в осадконакоплении и отмечают начало или конец трансгрессивно- 
регрессивных осадочных и осадочно-вулканогенных ритмов.

3. На ранних этапах тектоно-магматических циклов конгломераты 
приурочены к рифтоподобным депрессиям, шовным прогибам и грабе
нам и в плане имеют локальное линейное распространение.

4. Образование конгломератов сопровождалось развитием химиче
ских кор выветривания, интенсивными блоковыми подвижками и обыч
но сихронным вулканизмом.
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5. Конгломераты по комплексу признаков относятся к образованиям 
временных потоков часто селевого типа, в континентальных и прибреж
но-бассейновых условиях, а также мутьевых потоков в подводно-бассей
новых условиях. Основные генетические признаки морен отсутствуют.

6. Количество конгломератов последовательно уменьшается вместе 
с уменьшением интенсивности тектонических и вулканических процес
сов снизу вверх по разрезу докембрия.

7. Таким образом, по комплексу диагностических признаков ранне- 
докембрийские конгломераты Балтийского щита не могут быть отнесе
ны к типичным моренным образованиям покровных оледенений в совре
менном генетическом их понимании. Относительно происхождения ряда 
горизонтов тиллоидов однозначного решения нет, генезис их остается 
вопросом, подлежащим дальнейшему изучению.
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УДК 552.51 : 551.781 (571.64)

ЭВОЛЮЦИОННЫЙ РЯД ТИПОВ ГРАУВАКК НА ПРИМЕРЕ 
ПАЛЕОГЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ о. САХАЛИНА

Е. А. МАРГУЛИС

Проведено детальное петрографо-минералогическое изучение песчани
ков и алевролитов из различных структурно-фациальных зон палеогенового 
бассейна о. Сахалина. Установлен ряд граувакковых пород, состав которых 
изменяется по мере трансгрессивного развития прогиба от собственно грау- 
вакк до граувакковых аркоз. Основной причиной эволюции состава грау- 
вакк являются условия седиментации в бассейне, а не изменение состава 
питающих провинций.

Разрез кайнозойских отложений о. Сахалина начинает мощная тол
ща (до 3000 м) терригенных пород, сформированных в Западно-Саха
линском прогибе. Время ее формирования датировалось эоцен — олиго* 
ценом. На Межведомственном стратиграфическом совещании в г. Пет- 
ропавловске-Камчатском в 1974 г. возраст этих отложений был 
определен как палеоцен (возможно, даний — палеоцен) — эоцен. Рас* 
сматриваемые отложения распространены на западном побережье'Цент
рального и Южного Сахалина, где они выходят на поверхность вдоль 
западного склона Западно-Сахалинских гор. На большей части своего 
распространения они перекрыты неогеновыми толщами.
% Описываемые образования залегают с размывом на верхнемеловых 

отложениях и перекрыты вулканогенно-осадочным комплексом верхне
палеогенового— нижненеогенового возраста. Они представлены тремя 
литолого-фациальными комплексами: угленосным (континентальным и 
паралическим), песчано-алевритовым; прибрежно-морским, алеврито
песчаным и морским, алевритовым. В указанной последовательности 
комплексы сменяют друг друга снизу вверх в наиболее полных разре
зах, чем определяют трансгрессивный характер строения описываемой 
терригенной толщи. Латеральная смена комплексов происходит путем 
разнонаправленного выклинивания соседствующих литолого-фациаль- 
ных комплексов.

Автором статьи были проведены петрографо-минералогические иссле
дования преобладающих в составе толщи песчаников и алевролитов с 
тем, чтобы на их примере проследить процессы формирования минераль
ного состава песчано-алевритовых пород в геосинклинальных областях 
и определить факторы, контролирующие эти процессы. Отложения были 
изучены в естественных опорных разрезах и глубоких скважинах 
(фиг. 1).

Состав акцессорных минералов с учетом породообразующих компо
нентов позволяет разделить область распространения описываемых отло
жений на две терригенно-минералогические провинции — Северную и 
Южную (Маргулис, 1974). Граница между провинциями проходит 
южнее широты г. Красногорска.
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ПЕТРОГРАФО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Изученные породы, согласно классификации В. Д. Шутова (1972), 
принадлежат преимущественно группе граувакк и представлены не
сколькими типами. Наблюдается отчетливо выраженная корреляция 
между минеральным и гранулометрическим составом пород. Каждый 
тип пород, как правило, приурочен к определенным гранулометриче

ским разностям. Наиболее грубозерни
стые разности сложены собственно грау- 
вакками, самые мелкозернистые — грау- 
вакковыми аркозами и мезомиктово-квар- 
цевыми породами (фиг. 2).

СОБСТВЕННО ГРАУВАККИ

В составе нижне-среднепалеогеновых 
отложений собственно граувакки пользу
ются подчиненным распространением. 
Как правило, они представлены средне- 
и крупнозернистыми песчаниками, рас
пространенными в краевых частях проги
ба, обычно в угленосном комплексе. Ва
риаций в их составе довольно многочис- , 
ленны (фиг. 2). Именно эти породы наря
ду с конгломератами наиболее четко от
ражают в составе обломочных компонен
тов существование разных питающих про
винций для южных и северных областей 
прогиба. Среди пород этого типа выделя
ются кремневые, фельзитовые и андези
товые разновидности.

Кремневые граувакки содержат от 44 
до 70% обломков кремнистых пород в от
ложениях Северной провинции и 85% — 
в Южной (табл. 1). Обломки алевролитов 
и аргиллитов составляют в них 8—10%.
В Южной провинции набор пород в соста
ве обломков кремневых граувакк иденти
чен составу палеозойских образований 
Сусунайского хребта, в то время как в 
Северной провинции четкая связь между 
составом обломочного материала кремне
вых граувакк и определенной питающей 
провинцией отсутствует и кремневые 
граувакки этой провинции имеют более 
пестрый состав (табл. 1).

Характерные аутигенные минералы 
кремневых граувакк — в разной степени 
раскристаллизованные титанистые мине
ралы. В граувакках Северной провинции 
к ним добавляется хлорит. В описывае
мых породах широко распространены 
конформные структуры. Они особенно ха
рактерны для пород Южной провинции, 
содержащих в составе обломков много 
слюдисто-кремнистых сланцеватых раз
ностей. Последние легко приспосаблива
ются к форме других обломков, чем за-

■Фиг. 1. Обзорная геологическая 
карта

1 — доверхнемеловые отложения;
2 — верхнемеловые отложения; 3— 
нижне-среднепалеогеновые отло
жения; 4 — верхнепалеогеновые — 
неогеновые отложения; 5 — плио
ценовые отложения; 6 —четвертич
ные отложения; 7 — основные раз
ломы; 8 — интрузии основного — 
ультраосновного состава; 9 — ин
трузии гранитоидов; 10— опорные 
разрезы; 11 — разрезы, изученные

в скважинах
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Т а б л и ц а  1
Средний минеральный состав породообразующих компонентов в палеогеновых граувакках

о. Сахалина

Терригенно-ми- 
«ералогическая 

провинция, 
кол-во обр. Кварц Плагио

клаз
Кремнистые

породы
Алевроли
ты, аргил

литы
Слзнцы Фельзи-

ты

i 0 #

Андези
ты

Калие
вый

полевой
шпат

Биотит
Облом

ки
грани-
|тондов

север
ная южная

I. Угленосный комплекс
Кремневые граувакки (песчаники)

4 8 ,2 4,5 52,0 10,5 1 ° ’2 1I 11,3 |1 9 ’°  11 1,5 1,4 1,4
1 10,0 3,0 85,0 1 — 1 — 1 ~ | 1,0 1,0 —

Андезитовые граувакки (песчаники)
1 1,6 3,9 9,0 2 ,8 1 — I 7,2 1 75,5 I - — _

\1 1 3,0 1 7,0 1 26 ;0 1 “ 1 — 1 13,0 1 47,0 1 ~ — 4,0
Фельзитовые граувакки (песчаники)

1 11 15,4 I1 7,0 I 16,4 1 9,0 1 1,0 I 21,5 1 19,3 I 1,0 1,0 _
11 2 11,0 |1 5,0 1 15,0 1 . 6 ,0 1 — 1 35,0 1 16,5 1 9,0 2,5 1,0

Полевошпат-кварцевые граувакки (алевролиты)
12 II 40,0 I 21,5 I 20,0 I н , о I 2,5 I 3,0 I 1,0 | - 1,0 —

11 13 36,5 23,6 1 18,6 1 6,6 1 6,8 1 3,6 | 2,9 1 -  ■ 1,3 —
Полевошпат-кварцевые граувакки (Песчаники)

19 I 26,5 II 19,0 I 30,0 I1* 18,5 I 1,5 I 5,5 I 4 ,5 I 3,0 1,0 0,5
11 32,6 |1 17,9 |1 29,2 || 8,1 1 3,4 1 5,6 I 2 ,4 1 0,2 0,3 о ,з

Кварц-полевошпатовые граувакки (песчаники)
& I 19,0 II 22,7 II 19,0 I1 18,5 1 1.4 II 6,8 I 9,0 I 2 ,4 0,5 0,7

3 16,0 |1 26,5 | 23,0 | Ю,7 1 1,5 1I  6,3 1 15,7 1  - 0,3
Полевошпатовые граувакки (песчаники)

J 2 7,0 |1 22,5 | 1  23,0 1  , 9,5 1  ~ |  9,5 1  29,0 1  - - -

5
1 .

I 30,0 
1 35,0

12
1 7

I 25,0 
1 23,0

1 .1 1 27,7

* 1 а
I 23,7 
1 21,5

7
1 15

I 35,7 
1 37,3

4
1 2

I 24,4 
1 33,4

8 1 2
I 26,0 
1 29,5

5
1 2

I 20,0 
| 25,0

2
1 и

I 44,0 
1 51,4

II. Алеврито-песчаный, прибрежно-морской комплекс 
Полевошпат-кварцевые граувакки (алевролиты)
I 23,0 I 24,0 I 14,0 I 1,0 I 3,0 I 1,0 I —
| 22,8 I 19,8 I 11,4 | 1,9 | 2,9 | 2,5 | —
Полевошпат-кварцевые граувакки (песчаники)
I 17,5 I 25,4 I 18,0 I 1,6 I* 9,0 I 2,0 I —
| 18,4 I 27,7 I 14,3 | 5,2 | 7,1 | 3,6 | —

Кварц-полевошпатовые граувакки (алевролиты)
| 33,5 | 18,0 | 7,3 | 2,3 | 3,3 | 5,3 | —
Кварц-полевошпатовые граувакки (песчаники)

26.4 I 16,3 I 10,0 I 0,6 I 11,3 I 3,9 I 3,3
22.5 | 27,5 I 12,5 | 3,0 | 9,0 | 4,0 | -

III. Алевритовый, морской комплекс 
Полевошпат-кварцевые граувакки (алевролиты)
I 24,5 | 23,0 I 7,4 I 2,0 I 2,4 I 0,5 I —
I 27,0 | 19,9 I 4,5 | 3,1 | 3,3 | 2,0 | 0,2
Полевошпат-кварцевые граувакки (песчаники)

I 15,1 I 29,6 I 18,2 I 2,5 I 6,2 I 3,5 I 0,5
| 27,0 I 18,5 I 4,5 I 6,0 | 3,5 | 3,5 | —
Кварц-полевошпатовые граувакки (алевролиты)
I 30,0 I 24,5 I 9,0 I 1,5 1 4,2 I 1,5 I
I 32,5 | 21,0 I 2,5 | 6,5 | 4,5 | 3,5 |
Кварц-полевошпатовые граувакки (песчаники)
I 28,0 I 25,0 I 17,4 I 1,6 I 3,6 I 3,4 I
| 30,5 I 19,0 | 7,0 | 2,5 | 4,5 | 11,5 |

Граувакковые аркозы (алевролиты)
I 33,5 I 13,5 I — I 1,0 I — I 0,5
I 30,0 I 14,5 | 0,5 | 1,7 | 1,5 | 0,5

0,8

0,4

4,0
3.4

1.5
0,2

2,3

1.5

4,5
1,8

2,0

0,2

0,4
0,5

0,1

0,5

0,3

2,8

0,4

91



Фиг. 2. Диаграммы минералогического состава пород нижне-среднепалеогеновых отло
жений

А — основная диаграмма: 1 — песчаники крупнозернистые (более 0,5 мм); 2 — песчани
ки среднезернистые (0,25—0,5 мм); 3 — песчаники мелкозернистые (0,1—0,25 мм); 4 — 
алевролиты крупнозернистые (0,05—0,1 мм); 5 — алевролиты мелкозернистые (0,01 — 
0,05 мм); отложения: 6 — угленосного комплекса; 7 — алеврито-песчаного, прибрежно
морского комплекса; 8 — алевритового, морского комплекса. Б, В — дополнительные 
диаграммы: 1 — граувакки угленосного комплекса; 2 — граувакки прибрежно-морского 
комплекса; 3 — граувакки морского комплекса; 4 — угленосный комплекс; 5 — прибреж

но-морской комплекс; 6 — морской комплекс

метно повышают плотность упаковки зерен. Незначительное поровое 
пространство (менее 5% объема породы) заполнено полиминеральным 
глинистым материалом в смеси с лейкоксеном. В Северной провинции, 
очевидно, в связи с более пестрым составом описываемых граувакк в 
цементе нередко встречается хлорит, «конвертообразно» заполняющий 
поровое пространство; центральные части пор бывают сложены квар
цем, каолинитом, глинистым минералом, близким к монтмориллониту.

Андезитовые граувакки содержат в Северной провинции до 75% об
ломков основных-средних эффузивов, в Южной — до 30% (см. табл. 1). 
Видовой состав основных-средних эффузивов в провинциях различен: 
в породах Северной провинции обломки эффузивов представлены анде
зитами, андезито-базальтами, порфиритами, редко вариолитами; в по
родах Южной провинции присутствуют преимущественно кислые анде
зиты, близкие по составу к андезито-дацитам. Состав акцессориев резко 
различен в разных провинциях (табл. 2).

Среди постоянных аутигенных минералов присутствуют хлорит и 
лейкоксен. Обычно эти минералы заполняют поровое пространство, в 
центральных частях пор иногда отмечается каолинит. Нередки конформ
ные структуры.

Описываемые граувакки приурочены к базальным горизонтам разре
зов, расположенных в краевых частях прогиба.

Фельзитовые граувакки в отложениях Северной провинции присут
ствуют в нижних частях угленосного комплекса. В Южной провинции 
они встречены только в самых западных разрезах. Содержание облом-
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Т а б л и ц а  2
Средний состав акцессорных минералов в палеогеновых граувакках о. Сахалина

Терригенно-ми- 
яер алогическая

провинцияf 
кол-во обр. Рудные Лейко Тита Ру Сфен, Циркон Гра Турма Эпи- Пиро- Амфи Прочиексен нистые т и л анатаз нат лин дот ксены болы

север
ная южная

I. Угленосный комплекс 
Кремневые граувакки

1 46,0 7,0 1 11,0 I — I 4,0 II 13,0 I115,011 4’° 1 _
1 58,9 7,6 2,5 | — | -  |1 22,4 |1 3,5]1 2,0 | 1 ,5 1 1,7

Фельзитовые граувакки
1 65,0 5,0 I 2,0 I -  I 2,0 I 5,0 I110,011 4 >° 1| 8,01 _

1 61,9 10,2 1 2,4 10 ,21 0,2 1 16,9 | 2,2]I 1,0 |11,8 | 0,6 1 2,6
Андезитовые граувакки

1 77,0 1,0 1,0 I -  I 1,0 I -- I --  I20,01 _
1 15,0 23,9 11,3 10,21 15,7 I 7,7 1ю , г| 1,3 I 5,5| 0,7 | 1,4 | 2,1

Полевошпат-кварцевые граувакки
3 60,0 8,5 5,7 I — I 1,0 I 6,6 I 6,6 1 2,0 19,311 --  11 — 11 _

3 54,0 2,3 | 11,0 I — I — | 22,8 | 6,9 1 0,8 1 0,9 |1 — 1 0,3 1 —
Кварц-полевошпатовые граувакки

з 1 . I 49,0 I 15,7 I 13,3 I — I 0,9 f 5,3 I 8 .7 1 м  11 5’°11 ~  11 — 1I _
1 2 11 И ,6  || 20,8 1 7,8 | -  | 2,5 |1 15,7 14 ,011 0,5 1|35,0 1 0,2 |1 1.5 |I —

Полевошпатовые граувакки
11 I 11 24,2 |1 ю ,з 1 0,9 | 4 ,4 1 - 1 16,0 | 5,3 I 1,3 13в.8| - 1 0,8 |1 -

II. Прибрежно-морской комплекс
Полевошпат-кварцевые граувакки

4 1I II  62,5 I1 6,0 I 6,0 I — I 5,2 I1 6-6 17,511 0,5 I1 7>5!I _ ■ 1 -  1I -
11 2 |1 16,5 | 8,0 | 3,7 10,21 2,4 |1 9,8 1| 5 ,1 11 0,7 |44,0] 0,4 1 4,0 |1 5,0

Кварц-полевошпатовые граувакки
2 I II  46,6 II 6,0 I 4,5 I — I 5,5 I1 12,5 I 7,0 Г 1,0 11 2 ’511 — I _ I1 15,5

1 1 1! ю ,о  |1 19,5 1 5,7 J 0 ,3 1 6,0 1[ 11,7 I 6 ,4 11 3,0 1|36,5|1 ““ 1 — 1 1,5

III. Морской комплекс
Полевошпат-кварцевые граувакки

4 31,0 5,0 1 6,0 | - |  6,5 23,0 13,5 0,7 3,2 3,0 — 8,1
2 21,6 13,5 11,8 6,3 0,2 30,7 1,3 1,0 14,2

Кварц-полевошпатовые граувакки
1 55,0 10,0 | 3,0 | — | 15,0 8,0 7,0 2,0 — — — —

2 23,5 17,5 43,0 9,0 — 3,5 — — —
Граувакковые аркозы

1 18,0 10,0 | 8,0 | 9 ,0 1 — 33,0 13,0 — 3,0 6,0 — —
4 24,0 9,8 30,6 4,5 — 12,0 0,7 — 18,0

ков кислых эффузивов и их спекшихся туфов составляет 21—35% (см. 
табл. 1). Для фельзитовых граувакк Южной провинции характерно по
вышенное содержание циркона (см. табл. 2). Постоянные аутигенные 
минералы — хлорит и лейкоксен. Цементация пленочно-поровая. Пле
ночный цемент сложен хлоритом, центральные части пор — каолинитом 
или полиминеральным глинистым минералом.
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ПОЛЕВОШ ПАТ-КВАРЦЕВЫ Е ГРАУВАККИ

Этот тип граувакк наиболее распространен. Породы такого состава 
присутствуют во всех литолого-фациальных комплексах, они Представ
лены мелкозернистыми песчаниками и крупно-, мелкозернистыми алев
ролитами. Средний состав породообразующих компонентов этих грау
вакк в южных и северных областях распространения описываемых от
ложений практически одинаков при полном расхождении в составе 
акцессорных минералов (фиг. 3, см. табл. 2). При сравнении состава 
граувакк разных литолого-фациальных комплексов (фиг. 4) установле
но, что происходит последовательное сокращение количества обломков 
пород и возрастание содержания минералов при переходе от континен
тальных отложений к морским. При этом возрастание содержания пла
гиоклазов происходит интенсивнее, чем возрастание содержания кварца. 
В алевритовом, морском комплексе содержание плагиоклаза резко воз
растает. Наиболее отчетливо описанная закономерность выражена в 
Южной провинции. В составе полевошпат-кварцевых граувакк посто
янно присутствуют аутигенные минералы: хлорит, кварц и титанистые 
минералы. Цементация в нижних частях разреза обычно пленочно-поро- 
вая как в песчаниках, так и в алевролитах. Пленочный цемент сложен,, 
как правило, хлоритом; поры заполнены различными аутогенными мине
ралами. Вверх по разрезу количество ^цементирующей массы увеличи
вается, аутигенные минералы постепенно вытесняются полиминераль- 
ным глинистым материалом. В верхних частях разреза обломочные зер
на уже «плавают» в глинистом цементе.

КВАРЦ-ПОЛЕВОШПАТОВЫЕ ГРАУВАККИ

Названные породы распространены гораздо меньше, чем полево- 
шпат-кварцевые (см. фиг. 2). В угленосном комплексе этот тип пород 
представлен только песчаниками. Алевролиты описываемого состава по
являются в верхних частях разреза нижне-среднепалеогеновых отложе
ний: в Южной провинции — в прибрежно-морском и морском литолого- 
фациальных комплексах, в Северной — только в морском. Появление 
кварц-полевошпатовых граувакк в нижних частях разреза парагенети
чески связано с повышением содержания обломков основных-средних 
эффузивов в составе пород (см. табл. 1). К этим же частям разреза 
приурочены и андезитовые граувакки, а в южных районах и единичные 
представители полевошпатовых граувакк. В верхних частях разреза 
кварц-полевошпатовые граувакки присутствуют постоянно, характерна 
их приуроченность к отложениям морского комплекса.

Существование различных областей сноса для северных и южных 
районов распространения нижне-среднепалеогеновых отложений сказы
вается на среднем составе породообразующих компонентов граувакк 
этого типа повышенным содержанием обломков кремнистых пород и 
сланцев в Южной терригенно-минералогической провинции (см. фиг. 3) 
и различным составом тяжелой фракции (см. табл. 2).

В виде постоянных аутогенных минералов-примесей в кварц-полево
шпатовых граувакках присутствуют титанистые минералы, в разной сте
пени окристаллизованные, и хлорит. Цементация, как и в полевошпат- 
кварцевых граувакках, пленочно-поровая в нижних частях разреза, ба
зальная в верхних. Увеличение количества цементирующей массы про
исходит постепенно и сопровождается вытеснением различных аутоген
ных минералов полиминеральным глинистым материалом. Пленочный 
цемент обычно хлоритовый, нередко наблюдается конвертообразное за
полнение пор. В нижних частях разреза кристаллизуются различные 
аутигенные минералы.
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Фиг. 3. Средний минеральный состав типов граувакк 
а — Северная терригенно-минералогическая провинция; б — Южная терригенно-минера-

логическая провинция
1 — угленосный комплекс; I — 1— полевошпат-кварцевые граувакки (0,1—0,5 мм); I—
2 — полевошпат-кварцевые граувакки (0,01—0,1 мм); I—3 — кварц-полевошпатовые 
граувакки (0,1—0,5 мм); II — прибрежно-морской комплекс: II—1 — полевошпат-квар
цевые граувакки (0,1—0,5 лш); II—2 — полевошпат-кварцевые граувакки (0,01—0,1 мм); 
II — 3 — кварц-полевошпатовые граувакки (0,1—0,1 мм); III — морской комплекс: III— 
1— полевошпат-кварцевые граувакки (0,1—0,5 м ) ;  III—2 — полевошпат-кварцевые 
граувакки (0,01—0,1 мм); III—3 — кварц-полевошпатовые граувакки (0,1—0,5 м ) :  
III—4 — кварц-полевошпатовые граувакки (0,01—0,1 мм); III—5 — граувакковые арко- 
зы (0,01—0,1 мм). Породообразующие компоненты: 1 — кварц; 2 — плагиоклаз; 3 — 
кремнистые породы; 4 — алевролиты, аргиллиты; 5 — сланцы; 6 — фельзиты; 7 — анде

зиты; 8 — калиевые полевые шпат; 9 — биотит
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Фиг. 4. Состав типов граувакк в разных литолого-фациальных комплексах 
I — Северная терригенно-минералогическая провинция: I—1— полевошпат-кварцевые 
граувакки (0,1—0,5 мм); I—2 — полевошпат-кварцевые граувакки (0,01—0,1 мм); I— 
3 — кварц-полевошпатовые граувакки. II — Южная терригенно-минералогическая про
винция: II—1— полевошпат-кварцевые граувакки (0,1—0,5 мм); II—2 — полевошпат- 
кварцевые граувакки (0,1—0,1 мм); II—3 — кварц-полевошпатовые граувакки; II—4 — 
граувакковые аркозы. Отложения: а — угленосного комплекса; б — прибрежно-морского

комплекса; в — морского комплекса. Породообразующие компоненты см. фиг. 3
ГРАУВАККОВЫЕ АРКОЗЫ

Породы этого типа присутствуют в незначительном количестве в со
ставе отложений морского комплекса. В южных районах они встреча
ются чаще, чем в северных. Граувакковые аркозы представлены только 
мелкозернистыми алевролитами. Характерным признаком минерального 
состава описываемых пород является повышенное содержание плагио
клаза, представленного преимущественно мелкими угловатыми зернами 
кислого олигоклаза. Средний состав породообразующих компонентов 
в Северной и Южной провинциях практически одинаков (см. фиг. 3) при 
полном расхождении составов акцессорных минералов (см. табл. 2). 
Среди акцессориев в Северной провинции преимущественно распростра
нены циркон, гранат и моноклинный пироксен; в то время как для 
Южной провинции характерно обогащение тяжелой фракции эпидотом 
(до 30% от фракции).

Постоянные аутигенные минералы-примеси — лейкоксен, пирит, глау
конит. Тип цементации базальный. Цементирующая масса сложена по- 
лиминеральным глинистым материалом, иногда в «окнах»— аутигенный 
минерал монтмориллонитового (?) состава.

Рассматривая причины появления граувакковых аркоз среди грау
вакк нижнего — среднего палеогена, следует обратить внимание на
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сходство состава породообразующих компонентов в разных терригенно- 
минералогических провинциях при резком расхождении в составе акцес- 
сориев. Указанные обстоятельства свидетельствуют об отсутствии суще
ственного влияния состава питающих провинций на вещественный со
став формирующихся пород. Второй характерной чертой граувакковых 
аркоз является их приуроченность к морским отложениям. Эти особен
ности описываемых пород позволяют говорить, что причиной образова
ния граувакковых аркоз послужила дифференциация грауваккового 
вещества в морских условиях осадконакопления, равно как и для выше
описанных кварц-полевошпатовых граувакк из отложений прибрежно
морского и морского литолого-фациальных комплексов.

Установлена закономерность в расположении отдельных типов пес
чано-алевритовых пород в разрезе. Собственно граувакки приурочены к 
базальным частям разреза и связаны только с нижним, угленосным 
литолого-фациальным комплексом. Наиболее распространены полево- 
шпат-кварцевые граувакки. Они присутствуют во всех трех литолого- 
фациальных комплексах. Вверх по разрезу наблюдается обогащение 
пород этого типа кварцем и плагиоклазами, причем обогащение послед
ними идет заметно опережающими темпами. Результатом этого процесса 
служит появление в прибрежно-морских и морских отложениях кварц- 
полевошпатовых граувакк. В морском литолого-фациальном комплексе 
присутствуют также граувакковые аркозы. Полное сходство состава 
породообразующих компонентов этих пород при достаточно отчетливом 
расхождении в составе акцессорных минералов в разных терригенно- 
минердлогических провинциях не позволяет рассматривать эти породы 
как продукт появления дополнительного, «аркозового» источника сноса. 
По-видимому, их появление в составе пород морского литолого-фациаль- 
ного комплекса является результатом того же последовательного обо
гащения осадков плагиоклазами.

Учитывая вышеизложенное, можно говорить, что в процессе разви
тия прогиба влияние областей сноса все более сглаживалось, парал
лельно повышалась роль условий осадконакопления. Максимально она 
проявилась при накоплении морских осадков. Происходившая при этом 
дифференциация грауваккового вещества выразилась в последователь
ном обогащении пород обломками минералов и сокращении количества 
рбломков пород, возрастании содержания плагиоклазов и смене их ви
дового состава. На классификационной диаграмме этот процесс выра
жается постепенным отрывом от «собственно грауваккового» угла тре
угольника и разворачиванием частных полей литолого-фациальных 
комплексов к полевошпатовой стороне. Наиболее выразительны разли
чия в составе самых мелкозернистых пород отдельных литолого-фаци
альных комплексов {см. фиг. 2). Максимально обогащены кварцем 
мелкозернистые алевролиты угленосного литолого-фациального комп
лекса. В составе таких же пород прибрежно-морского литолого-фаци
ального комплекса содержание кварца несколько меньше, а количество 
плагиоклаза повышено. Наиболее обогащены плагиоклазом мелкозерни
стые алевролиты морского литолого-фациального комплекса, распола
гающиеся на классификационной диаграмме в поле граувакковых аркоз. 
Механизм этого процесса, по-видимому, может быть объяснен с по
мощью установленной Н. М. Страховым (1963) закономерности распре
деления пластических минералов в конечных водоемах стока в условиях 
гумидного климата.

ВЫВОДЫ
Осадконакопление в Западно-Сахалинском палеогеновом прогибе 

характеризовалось следующими чертами.
1. Только в базальных частях палеогеновых отложений веществен

ный состав их полностью зависит от состава питающих провинций. Этим
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обстоятельством объясняется большая пестрота в составе пород и боль
шой разброс фигуративных точек на классификационной диаграмме для 
отложений литолого-фациального комплекса.

2. В процессе развития прогиба влияние областей сноса все более 
сглаживается, хотя и проявляется достаточно четко в составе акцессоо* 
ных минералов и в видовых различиях отдельных породообразующих:

а

Фиг. 5. Состав плагиоклазов в нижне-среднепалеогено- 
вых отложениях

а — альбит — кислый олигоклаз (ниже № 20); б — лаб
радор, анортит; с — основной олигоклаз, андезин (выше 
№ 20). Отложения: 1 — угленосный комплекс, 2 — при

брежно-морской комплекс, 3 — морской комплекс

компонентов. Параллельно повышается роль условий осадконакопле* 
ния. Максимально она проявляется при накоплении морских осадков. 
Влияние условий осадконакопления выражается не только в возраста* 
нии содержания плагиоклазов вверх по разрезу трансгрессивно постро
енных отложений, но и в смене видового состава полевых шпатов в том 
же направлении (фиг. 5).

3. На примере палеогеновых граувакк о. Сахалина устанавливается 
эволюционный ряд граувакк: собственно граувакки — полевошпат-квар- 
цевые граувакки — кварц-полевошпатовые граувакки — граувакковые 
аркозы, характеризующий направление развития грауваккового веще
ства в процессе трансгрессивного заполнения седиментационного бас
сейна. Очевидно, установленный эволюционный ряд будет иметь место 
и при накоплении осадков в других прогибах, аналогичных Западно- 
Сахалинскому, в условиях гумидного климата.
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ ТУФОВ 
В СРЕДНЕПАЛЕОЗОИСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ЗАПАДА ВИЛЮЙСКОИ СИНЕКЛИЗЫ
А. В. ВАН, К . Е. КОЛОДЕЗНИКОВ

Описываются различные типы туфов, залегающих в красноцветных отло
жениях среднепалеозойского возраста. Выделены анальцимизированные, гей- 
ландитизированные, монтмориллонитизированные, палыгорскитизированные, 
адуляризированные и другие туфы. Объем пеплового материала, накопив
шегося только в раннекаменноугольное время, составляет около 22% от 
объема всей толщи осадков, сформировавшихся в эту эпоху. В двух сосед
них впадинах — Кемпендяйской и Ыгыаттанской — залегают туфы разного 
состава: в первой—липарито-дацитового, а во второй*— трахитового и 
андезитотрахитового. Предполагается, что вулканические центры в ран- 
некаменно-угольное время находились в пределах развития Кемпендяйско- 
го глубинного разлома и на Сунтарском поднятии. По степени постседимен- 
тационных преобразований девон-раннекаменноугольные отложения соот
ветствуют гейландит-анальцимовой фации стадии начального эпигенеза.

В девонских отложениях западной части Вилюйской синеклизы, пеп
ловые породы впервые были обнаружены Н. М. Чумаковым и Е. А. Не
чаевой (1956). Позднее описание среднепалеозойских туфов было сде
лано в работах Н. М. Чумакова (1959), Г. С. Фрадкина (1967) и 
В.% Л. Масайтиса и др. (1975), в которых приводилась только общая 
характеристика пирокластических пород. Детальных минералогических 
исследований и в особенности постседиментационных изменений туфов 
никем не проводилось.

Подробное микроскопическое изучение шлифов пепловых пород, до
полненное рентгенографическими и химическими анализами, позволило 
нам выделить широкий спектр минералогических типов туфов среди по- 
лифациальных отложений девон-раннекаменноугольного возраста.

Рассматриваемые нами среднепалеозойские красноцветные терриген- 
но-хемогенные и вулканогенные отложения на западе Вилюйской сине
клизы распространены в пределах Кемпендяйской и Ыгыаттанской впа
дин и Верхне-Синского поднятия (фиг. 1 и 5). На территории Кемпен
дяйской впадины они подразделяются на кыгылтуусскую, намдырскую 
и курунгуряхскую свиты (фиг. 1).

Кыгылтуусская свита состоит из пластов каменной соли мощностью 
от 2,5 до 240 му разделенных пачками переслаивания красноцветных 
алевролитов, аргиллитов, ангидритов и доломитов. Подчиненное поло
жение занимают прослои песчаников, мергелей, туфов и туффитов. При
месь пеплового материала отмечается почти по всему разрезу, но наи
большее его скопление наблюдается в средней части свиты, где насчи
тывается восемь прослоев туфов суммарной мощностью около 8 м. 
Вскрытая мощность свиты 800 м.

Надсолевая красноцветная намдырская свита сложена песчаниками 
и алевролитами с тонкими прослоями доломитов, гипсов, ангидритов и

7* 99



100



Фиг. 1. Опорные разрезы девон-ниж- 
некаменноугольных отложений запада 

Вилюйской синеклизы
1 — конгломераты, 2 — брекчии, 3 — 
песчаники (в Ыгыаттанской впадине 
пески и слабосцементированные пес
чаники), 4 — алевролиты, 5 — аргил
литы, 6 — мергели, 7 — известняки, 
8 — доломиты, 9 —гипсы и ангидри
ты, 10 — каменные соли, 11 — пепло

вые туфы, 12 — покровы базальтов 
Вторичная минерализация: А—аналь- 
цим, Г — гейландит, М — монтморил
лонит, Пг — палыгорскит, X —хлорит, 
К — кальцит, Ад — адуляр, О — 
окремнение, Ф — флюорит, Л — лей- 
коксен, Ж  — ожелезнение, Б — барит, 

Ц — целестин

Сводный разрез 
Ыгыаттанской Впадины
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туфов. Общая мощность 19 туфовых прослоев, вскрытых в обнажении 
♦ на хребте Хонгуруу, составляет около 24 м. Пепловый материал в виде 

примеси и очень тонких слойков (до 1 см) встречается почти во всех 
типах пород. Мощность свиты до 300 м.

Сероцветная курунгуряхская свита по литологическим признакам 
делится на четыре пачки (фиг. 1). Она состоит из переслаивания алев
ролитов, аргиллитов, строматолитовых известняков и песчаников с под
чиненными прослоями пепловых туфов, ангидритов, гипсов, доломитов 
и брекчий. Пепловый материал рассеян довольно равномерно по всему 
разрезу свиты. В наиболее полных разрезах насчитывается до 18 про
слоев туфов и туффитов, в числе которых два мощных — до 50 м. Сум
марная мощность их по свите превышает 120 м. Мощность свиты 
100—530 м.

В пределах Ыгыаттанской впадины среднепалеозойские отложения 
расчленяются на харья-юряхскую, аппаинскую, вилючанскую, эмяксин- 
скую и онкучахскую свиты (фиг. 1).

Харьяюряхская свита сложена красно-бурыми и зеленовато-серыми 
глинистыми доломитами, мергелями, аргиллитами и органогенно-детри- 
товыми известняками с маломощными (до 0,1 м) редкими прослоями 
туфов. Мощность свиты до 75 м.

Аппаинская свита состоит из покровов гиалобазальтов и палагони- 
товых базальтов, местами переслоенных песчаниками, алевролитами и 
аргиллитами с подчиненными прослоями туфоалевролитов, туфопесча
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ников, агломератовых туффитов и маломощными пропластками извест
няков и пепловых туфов. Мощность свиты 30—200 ж.

Вилючанская свита по литологическим признакам делится на две 
части. Нижняя, красноцветная часть состоит из переслаивания доломи
тов и алевролитов с линзами и прослоями гипсов. Верхняя, сероцветная, 
сложена доломитами, алевролитами и аргиллитами. По всему разрезу 
свиты встречаются маломощные (до 0,1 ж) прослои пепловых туфов. 
Мощность свиты до 210 ж.

Эмяксинская свита сложена зеленовато-серыми и серыми мелко- и 
среднезернистыми песками с маломощными прослоями алевролитов, 
аргиллитов и внутриформационных конгломератов. В нижней половине 
свиты имеется покров порфировых плагиобазальтов. По всему изучен
ному разрезу обнаружено только два тонких (до 0,05 ж) прослоя туфов. 
Мощность свиты до 390 ж.

Онкучахская свита состоит из переслаивания доломитов, мергелей, 
аргиллитов, песчаников, строматолитовых известняков, калькаренитов и 
пепловых туфов. В изученных разрезах свиты насчитывается пять уров
ней, обогащенных пепловым материалом. Наибольшая мощность туфо
вых прослоев 0,8 ж. Мощность свиты более 155 ж.

На территории Верхне-Синского поднятия девонская алтаноттохская 
свита сложена красноцветными загипсованными алевролитами и аргил
литами с прослоями песчаников и доломитов. Единичные прослои пеп
ловых туфов имеют мощность до 0,4 ж. Вскрытая мощность свиты око-' 
ло 500 ж.

Как видно из описания свит, пирокластический материал распро
странен по всему девон-нижнекаменноугольному разрезу Кемпендяй- 
ской и Ыгыаттанской впадин и Верхне-Синского поднятия. Наиболее 
широко он развит в нижнекаменноугольных отложениях.

Пирокластические породы Кемпендяйской впадины и Верхне-Син
ского поднятия представлены преимущественно пепловыми туфами с 

4 размерами частиц от 0,5 до 0,1 мм и менее. Они имеют голубовато- и 
зеленовато-серую, реже оранжевую, желтоватую и красновато-бурую 
окраску, а также плитчатое строение. Текстура обычно тонкослоистая. 
Структура туфов витрокластическая, кристалло-витрокластическая и в 
меньшей степени витрокристаллокластическая.

Вулканическое стекло бесцветное, желтоватое, разнообразной ро- 
гульчатой, вытянутой трубчатой, нитевидной, реже шаровидной и кап
леобразной формы, среди которых встречаются небольшие обломки пем
зы. Показатель преломления стекла =1,483—1,493±0,002. Большей ча
стью стекло раскристаллизовано и замещено минеральными новообразо
ваниями.

Кристаллокластический материал состоит в основном из кварца, кис
лых, реже средних плагиоклазов (альбит, олигоклаз, андезин), калие
вых полевых шпатов. Встречаются обломки фельзитов и пластинки био
тита. Максимальное количество кристаллокластов отмечается в псамми
товых туфах центральной части Кемпендяйской впадины. Связующая 
масса пород образована тонкой вулканической пылью, которая в раз
личной степени замещена глинистыми минералами. По данным рентге
ноструктурных анализов (определения Г. В. Ивенсен, ЯФ СО АН СССР), 
глинистая составляющая пепловых туфов представлена натриевым 
монтмориллонитом с примесью гидрослюды и хлорита. По составу вул
канического пепла туфы Кемпендяйской впадины определяются как 
производные кислой магмы липарито-дацитового состава.

Туфы Ыгыаттанской впадины отличаются от туфов Кемпендяйской 
впадины более тонким гранулометрическим составом и присутствием 
большого количества обломков калиевого полевого шпата. Помимо опи
санных выше форм стекла встречаются также чечевицеобразные и сег
ментарные частицы с обильными включениями мельчайших газовых
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пузырьков. Глинистое вещество, входящее в состав цемента, по данным 
рентгеноструктурных исследований состоит из палыгорскита, палыгор- 
скита с примесью гидрослюды и иногда монтмориллонита.

Кристаллокластика представлена кварцем, калиевыми полевыми 
шпатами (ортоклаз, микроклин, санидин (?), плагиоклазами (олиго- 
клаз, андезин) и биотитом. Встречаются единичные обломки эффу- 
зивов.
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Фиг. 2. Диаграмма соотношений ^  ^ /S i02 в пепловых туфах девон- 

нижнекаменноугольных отлбжений запада Вилюйской
Кемпендяйская впадиНа: 1 — туфы кыгылтуусской свиты, 2 — туфы нам- 
дырской свиты, 3 — туфы курунгуряхской свиты. Ыгыаттанская впадина: 
4 — туфы харья-юрихской свиты, 5 — туфы вилючанской свиты, 6 — туфы 
онкучахской свиты. Часть анализов заимствована из работ Г. С. Фрадкина 

(1967) и Н. М. Чумакова (1959)

Химический состав туфов Ыгыаттанской впадины в отличие от ту
фов Кемпендяйской характеризуется резко увеличенным содержанием 
КгО и уменьшенным значением Na20  (фиг. 2, таблица). Приведенные 
сведения свидетельствуют о существенно щелочном составе туфов Ыгы
аттанской впадины, соответствующих трахитам и трахи-андезитам.

По характеру вторичной минерализации среди туфов среднего па
леозоя западной окраины Вилюйской синеклизы выделяются следую
щие разновидности: анальцимизированные, гейландитизированные, аду- 
ляризированные, палыгорскитизированные, монтмориллонитизирован- 
ные, хлоритизированные, кальцитизированные, окремненные, флюори- 
тизированные, ожелезненные и лейкоксенизированные.

Анальцимизированные туфы встречаются по всему разрезу среднего 
палеозоя Кемпендяйской впадины, но наиболее распространены они в 
нижней красноцветной сульфатоносной половине разреза. В сероцветной 
курунгуряхской свите анальцим появляется только в тех горизонтах, 
отложения которых сформировались в условиях повышенной солености, 
что подтверждается постоянным присутствием в породах гипса и доло
мита. Подобные туфы встречаются в разрезах кыгылтуусской свиты 
Верхне-Синского поднятия и редко — в разрезе вилючанской свиты 
Ыгыаттанской впадины. Они окрашены в зеленовато-серые, желтовато- 
серые и реже красновато-бурые цвета, иногда со светлой крапчатостью.
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Химический состав витрокластических туфов, вес.%

№ образца Возраст Свита Место взятия S io 2 тю* А 1*0. Fe2Q, FeO MgO CaO Na20 к 2о p2o . h 2o - h 2o + c o 2

Кемпендяйская впадина
К-6-16 D3 Кыгылтуусская Скв. К-6, гл. 816,3 м 63,04 Не обн. 13,47 0,50 0,15 3,61 6,03 6,60 0,59 0,15 1,05 5,55 He обн.К-2-419 D3 Намдырская Скв. К-2, гл. 804 м 68,80 » 12,22 0,34 0,17 1,81 1,09 6,74 3,06 0,14 3,85 »
К-4-227 D3 Скв. К-4, гл. 1005 м 71,85 0,9 9,56 1,64 0,68 3,44 1,69 4,34 1,51 0,07 0,62 3,26 1,24К-4-155 Сх Курунгуряхская Скв. К-4, гл. 808,2 м 66,98 0,08 14,45 3,06 0,38 4,34 1,79 2,98 1,26 0,07 1,06 4,46 He обн.К-2-161 Су Скв. К-2, гл. 564 м 64,32 0,04 16,30 0,25 0,17 1,18 1,62 6,58 1,44 0,14 1,05 8,10 »
К-3-264 с3 Скв. К-3, гл. 1002 м 59,57 0,02 16,48 2,33 0,69 3,02 0,36 8,61 1,8 0,07 1,00 6,84 »

Ыгыаттанстя впадина
M-l-38 D3 Харья-юряхская p. Марха, у устья руч.

52,07 0,33 10,96

401
Харья-Юрях 3,82 0,17 5,60 6,60 0,16 9,70 0,14 1,00 2,19 8,80Вл-69 Ci Онкучахская руч. Вилюйчан, в 2,3 км 

ниже устья
319 Ci » руч. Атыыр-Юрюйэ р. 

Вилюй, у устья 62,27 0,03 15,83 1,85
0,55

0,25 3,39 0,49 0,15 12,88 0,07 1,01 2,36 Не обн.руч. Онкучах 63,78 0,02 16,38 0,17 2,07 0,49 0,22 13,36 0,07 1,01 2,76
Вл-37 Cl руч. Вилюйчан, в 1,6 км 

выше устья
руч. Улахан-Таала- 

Юрях 64,02 0,27 15,78 0,74 0,14 1,82 0,71 0,30 13,94 0,07 0,98 2,32

П р р м е ч а н и е -  Ацалцзы выполнены в ИГ ЯФ СО АН СС£Р Н. JJ. Гомзяковор.

Сумма

99,69
99.85 
99,49
99.85 

100,14
99,79

100,60

99,57
99,85

1 0 0 .il



Фиг. 3. Туф анальнимизированный крапчатый, ХЗО, без анализа 
тора. Скв. К-12, намдырская свита, D3

По внешнему облику— это аргиллито- и алевролитоподобные породьг.- 
Основная масса породы (до 50—70%) сложена изотропным веществом; 
с реликтовой пепловой структурой. Частицы вулканического стекла и: 
мелкие обломки пемзы замещены анальцимом. В центре крупных аналь- 
цимизированных обломков изредка находятся шестоватые агрегаты 
гейландита, отличающиеся буроватой окраской и проявлением двупре- 
ломления. Вокруг измененных пепловых фрагментов наблюдаются, кру- 
стификационные оторочки, состоящие из мелких чешуек монтморилло
нита или хлорита. Промежутки между пепловыми частицами выполне
ны более тонкодисперсными агрегатами этих же минералов и нередко- 
гипсом, доломитом или кальцитом. В нижней половине разреза среди 
глинистых составляющих туфов появляется гидрослюда, а совместно с 
гипсом встречается ангидрит.

Более раскристаллизованные участки пород и микрожеоды характе
ризуются присутствием идиоморфных кристаллов или глобулярным 
строением. В микрожеодах кристаллы анальцима обрастают стенки по
лостей, центральные части которых заняты карбонатами или сульфа
тами.

Кристаллы анальцима бесцветны, имеют N = 1,482—1,485 и субгек
сагональную или трапецеидальную формы. Нередко анальцим образует 
выделения неправильной формы среди тонкой разложенной пепловой 
массы, которые и проявляются в виде крапчатости (фиг. 3). Иногда в 
рассматриваемых туфах встречаются скопления ратовкита в виде точеч
ных включений фиолетового цвета, рассеянных в промежутках между 
анальцимизированными частицами. Нахождение ратовкита в туфах ука
зывает на связь его образования с продуктами разложения пирокласти
ческого материала. Фтор, участвующий в синтезе ратовкита, накоплен,, 
по-видимому, за счет десорбции с поверхности пепловых частиц. Зна
чительно реже встречаются поровые выделения барита и целестина,, 
которые постоянно ассоциируют с гипсом или ангидридом.

Количество кристаллокластического материала, представленного 
осколками кварца и полевых шпатов, варьирует в широких пределах. 
Плагиоклазы преимущественно кислого состава и имеют форму непра-
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зильных ступенчатых табличек и удлиненных прямоугольников, часто 
с трещинками спайности поперек удлинения. Встречаются ндноморфные 
кристаллы ортоклаза и их обломки, а также обломочные зерна микро
клина и гидратизированные пластинки биотита.

Гейландитизированные туфы также широко распространены в сред
непалеозойских отложениях Кемпендяйской и Ыгыаттанской впадин, но 
в нижней соленосной половине разреза они не встречаются. Эти туфы 
представлены разнообразными типами пепловых пород — от витрокла-

Фиг. 4. Гейландитовая микрожеода в пепловой массе, Х180, без ана
лизатора. Скв. Р-1, курунгуряхская свита, Ci

этических до витрокристаллокластических и окрашены в разные тона 
серого цвета, иногда с зеленоватыми, желтоватыми и розоватыми оттен
ками. Гейландит образует псевдоморфозу по вулканическому стеклу, и 
только в порах он наблюдается в виде щеток идиоморфных кристаллов 
таблитчатых и призматических форм (фиг. 4). Показатели преломления 
гейландита: 1,498 и 1,492. Присутствие гейландита подтверждено также 
рентгеноструктурным анализом.

Гейландитизированное- стекло выделяется буроватой окраской за 
с̂чет адсорбированных на его поверхности гидроокислов железа. При 
значительном развитии процессов гейландитизации порода принимает 
петельчатую структуру с обособленными участками, не замещенными 
гейландитом. Нередко последний образует ядра микростяжений, обо
лочками которых служит халцедон. Иногда совместно с гейландитом 
встречается десмин. Промежутки между частичками вулканического 
стекла заполнены почти изотропной тонкой вулканической пылью, ча
стично представленной тонкими чешуйками монтмориллонита или хло
рита, иногда с рассеянными зернами кальцита. Изредка в цементе 
встречаются скопления ратовкита.

Кристаллокластический материал, состоящий из осколков кварца, 
полевых шпатов и редких листочков слюды, признаков замещения гей
ландитом не обнаруживает.

С глубиной погружения пород отмечается замещение гейландита 
.анальцимом, что проявляется в возникновении зерен анальцима, сохра-
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пившего призматически-шестоватый облик кристаллов, характерных для 
гейландита в этих разрезах. Такое замещение наиболее четко выражено 
в карбонатно-терригенной пачке курунгуряхской свиты.

Адуляризованные туфы описаны нами в онкучахской свите Ыгыат- 
танской впадины. Они представлены в основном мелкообломочными 
(алевритовыми) витрокластическими туфами с незначительной при
месью кристаллокластического материала. Эти туфы окрашены большей 
частью в зеленовато-серый цвет, имеют плотное строение и раковистый 
излом. Основная масса породы сложена почти изотропным мелкопузы
ристым стеклом, сцементированным тонкочешуйчатым глинистым веще
ством с микролинзами и гнездами тонко- и мелкозернистого адуляра. 
Фрагменты стекла характеризуются чечевицеобразными, угловатыми и 
палочкообразными формами.

Кристаллокластика, состоящая из редких обломков кварца, кали- 
шпатов, кислых и средних плагиоклазов, а также пластинок биотита, 
распределена неравномерно по породе, формируя местами сгущения. 
Обломки калиевых полевых шпатов покрыты бурой пылью окислов же
леза. Многие зерна (по-видимому, санидин) гранулированы и имеют 
мелкозернистое агрегатное строение. Они часто имеют идиоморфные 
очертания таблитчатых кристаллов, редко со следами растворения. Не
редко новообразованный адуляр образует в порах микродрузы. Рент
генографическое исследование глинистого вещества в адуляризирован- 
ных туфах показало присутствие палыгорскита. Тщательным изучением 
вещественного состава этих туфов установлено, что процессу адуляри- 
зации подверглись только туфы трахитового и трахиандезитового соста
ва, т. е. произошло замещение тех пород, которые изначально содержа
ли достаточный резерв калия для образования адуляра.

Палыгорскитизированные туфы встречены по всему разрезу сред
него палеозоя Ыгыатуанской впадины и в отложениях курунгуряхской 
и намдырской свит Кемпендяйс^й впадины. Они представлены кри- 
сталло-витрокластическими разностями и образованы главным образом 
низкополяризующим, почти изотропным веществом с пепловой структу
рой, разбитым на комочки неправильной формы прожилками, напоми
нающими микростилолитовые швы и сложенными слабодвупреломляю- 
щим глинистым минералом тонковолокнистого строения. Стекло пол- 

% ностью девитрифицировано в пелитоморфную массу. Отмученный 
глинистый материал сложен целиком палыгорскитом (определения 
Г. В. Ивенсен, ЯФ СО АН СССР). Среди основной массы породы вид
ны спутанные и искривленные нитевидные контуры разложенного стек
ла типа «волос Пеле». По всей этой массе рассеяны редкие, песчано
алевритовых размерностей кристаллокласты и микрожеоды халцедона 
до 3—5 мм в диаметре.

Кристаллокластический материал состоит из кварца, калишпатов, 
плагиоклазов и единичных обломков фельзитов, кварцитов и алевроли
тов. В качестве акцессориев присутствуют пластинки биотита, округлые 
зерна циркона, иголочки рутила. Встречаются скопления лейкоксена, 
развитого по разложенным титанистым минералам. Кварц осколчатый, 
угловатый, таблитчатый, иногда с вогнутостями. Среди калиевых поле
вых шпатов встречаются микроклин ромбовидной и таблитчатой формы 
и ортоклаз в виде идиоморфных удлиненных призм. Плагиоклаз, пред
ставленный альбит-олигоклазом, имеет неправильную форму, часто 
оплавленную и с глубокими «заливами». Длинная сторона обломков 
плагиоклаза большей частью ориентирована поперек полисинтетических 
двойников.

Монтмориллонитизированные туфы обнаружены в харья-юряхской и 
курунгуряхской свитах и представляют собой аргиллитоподобные по
роды с белесоватой и голубовато-серой окраской. Основная масса поро
ды сложена монтмориллонитизированным вулканическим стеклом.
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Монтмориллонит тонкочешуйчатый в центральных частях замещенных 
обломков и тонковолокнистый по краям с более высоким двупреломле- 
нием. При незначительном содержании кристаллокластического мате
риала и при полном разложении стекловатых частиц монтмориллони- 
зированные туфы переходят в туфогенные аргиллиты, отличающиеся 
однородным строением и спутанно-волокнистой структурой глинистого 
вещества. Первичная пепловая структура частично или полностью утра
чивается. В туфогенных аргиллитах отмечается значительное увеличе
ние роли гидрослюды, что обусловлено, по-видимому, эпигенетической 
трансформацией монтмориллонита. Возможно, поэтому эти аргиллиты 
характеризуются повышенной кремнистостью за счет S i02, освобожден
ной при переходе монтмориллонита в гидрослюду.

Хлоритизированные туфы встречены в отложениях обеих впадин. 
Они представлены зеленовато-серыми кристалло-витрокластическими 
разновидностями, всегда в разной степени известковистыми. Мелкооб
ломочное (алевритовое и мелкопсаммитовое) вулканическое стекло 
большей частью замещено хлоритом и сцементировано карбонатно
кремнистым веществом. Тонкочешуйчатый хлорит образует псевдомор
фозу по стекловатым частицам самой разнообразной (рогульчатой, 
трубчатой, волосовидной) формы, и только участками отмечается слия
ние хлоритизированных пепловых фрагментов в сплошную бесформен
ную массу. Местами в породе наблюдаются крупные (10—15 мм) выде
ления халцедона неправильной формы.

Кристаллокластический материал состоит из резко остроугольных, 
угловатых и полуокруглых зерен кварца и таблитчатых обломков поле
вых шпатов. Часто встречаются гидратированные пластинки биотита.

Кальцитизированные туфы широко распространены. Большей частыа 
это мелкообломочные витрокластические и кристалло-витрокластиче- 
ские туфы серого с различными оттенками цвета. Главная составляю
щая породы состоит из кальцитизированных волосовидных, рогульча- 
тых, каплеобразных и шарообразных частичек стекла. Последние часта 
окаймлены тонкой пленкой глинистого вещества, подчеркивающего пер
воначальный контур витрического фрагмента. Процесс кальцитизации 
проявляется в породе или пятнами неправильной формы, или равномер
но распределен по всей породе. Совместно с кальцитизированными пеп
ловыми фрагментами нередко встречаются анальцимизированные, гей- 
ландитизированные и в единичных случаях хлоритизированные частицы 
стекла.

Кристаллокластические обломки (кварц, полевые шпаты) часто кор
родированы кальцитом, и только плагиоклазы иногда замещены им пол
ностью.

Окремненные туфы сложены преимущественно витрокластическим 
материалом с примесью мелкоалевритовых осколков кварца и полевых 
шпатов. Тонкая стекловатая масса замещена криптокристаллическим 
кремнистым веществом с нечетко выраженным комковатым строением. 
Участками встречаются линзочки или гнезда (до 5 мм и более в длину) 
неправильной формы со скоплениями более крупных зерен кварца и 
лучистых выделений халцедона. По включенным в основную массу 
крупным обломкам стекла иногда развивается хлорит. В окремненных 
туфах карбонаты присутствуют в виде рассеянных вкраплений или же 
занимают центральные части кварцевых и халцедоновых стяжений.

Пирокластический кварц и полевые шпаты имеют характерную для 
пепловых частиц остроугольную и таблитчатую форму, реже — форму 
правильных кристаллов. Встречаются мелкие листочки биотита.

Флюоритизированные туфы встречены только в курунгуряхской сви
те. Они представляют собой алевролитоподобные породы зеленовато
серого цвета с пятнами и разводами фиолетового. Преимущественно эта 
витро-кристаллокластические разности пепловых пород. Минеральные
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юблохмки состоят из кварца, кислых плагиоклазов, калиевых полевых 
шпатов и редких пластинок биотита. Вулканическое стекло большей 
частью раскристаллизовано и замещено гейландитом, иногда анальци- 
мом или десмином. Отмечается постоянное присутствие в этих туфах 
мелко- и тонкозернистых карбонатов. Флюорит представлен пелито- 
морфной разновидностью — ратовкитом, находящимся в смеси с глини
стым или пелитоморфным карбонатным материалом цемента. Скопления 
ратовкита наблюдаются в породах в виде неправильной формы выделе
ний фиолетового цвета, внутри которых нередко встречаются сростки 
кристаллов гейландита. Иногда ратовкит отмечается в карбонатно- 
кремнистых стяжениях, развитых во флюоритизированных туфах, обра
зуя концентрические оболочки.

Ожелезненные туфы распространены ограниченно и описаны только 
в вилючанской свите. По составу это железисто-кремнистая порода, 
сформировавшаяся по витрокластическому туфу. Вулканическое стекло 
замещено низкополяризующим кремнистым веществом с микрофельзи- 
товой структурой. Вся кремнистая масса пропитана мельчайшими сгу
стками гидроокислов железа, чем и обусловлена красновато-бурая окра
ска породы. Среди основной криптокристаллической массы рассеяны 
тонкий слюдистый детрит, мелкоалевритовые осколки кварца и полевых 
шпатов. Участками порода характеризуется слабо выраженной комко
ватой структурой.

Лейкоксенизированные туфы развиты в рассматриваемых нами отло
жениях Кемпендяйской впадины. Они представлены витрокристаллокла- 
стическими разностями пепловых пород. Среди преобладающих в породе 
кристаллокластов встречаются сгустки и точечные выделения лейкоксе- 
на. Вокруг многих обломков наблюдается «лейкоксеновая рубашка». 
Процесс лейкоксенизации в слабой степени и в локальном проявлении 
отмечается также в других типах туфов.

Как видно из описанных выше минералогических типов туфов, неко
торые из них связаны взаимопереходами и различаются только по преоб
ладающему развитию одного из процессов вторичного минералообразо- 
вания.

Помимо собственно туфов в среднепалеозойских отложениях Кемпен- 
%дяйской и Ыгыаттанской впадин широко распространены смешанные 
вулканогенно-осадочные породы. Все описанные туфы имеют соответ
ствующие туффитовые аналоги, которые характеризуются значительной 
примесью экзогенного материала — терригенного и хемогенного (карбо
наты, сульфаты, соли). В качестве второстепенных компонентов пепло
вый материал обнаружен на многих уровнях разреза среднего палеозоя. 
По приблизительному подсчету, в наиболее пеплонасыщенных разрезах 
курунгуряхской свиты только туфы составляют около 22% от мощности 
свиты.

Распределение мощностей туфовых горизонтов по площади хорошо 
согласуется с гранулометрическим составом пеплового материала. К раз
резам с наибольшей крупностью пепловых фрагментов приурочены мак
симальные мощности пепловых прослоев.

В Кемпендяйской впадине (скв. К-2) в отложениях курунгуряхской 
свиты нижнего карбона зафиксированы наиболее крупные (до 0,5 мм) 
пирокластические обломки (фиг. 5) и наибольшее содержание кристал- 
локластического материала в составе вулканокластических пород. В юго- 
восточном направлении отмечается параллельное уменьшение мощности 
пепловых прослоев, размеров слагающих их пепловых частиц и количе
ства кристаллокластов (скв. К-3, К-4). Общая мощность туфовых про
слоев резко сокращается.

Таким образом, по комплексу признаков — сходству морфологических 
особенностей пирокластических фрагментов, согласованным изменениям 
мощности пепловых прослоев, их гранулометрического и минерального
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состава — устанавливается, что вектор направленности этих изменений 
имеет ориентировку на юго-восток.

Н. М. Чумаков (1969), Г. С. Фрадкин (1967) и др. считали, что источ
никами пеплового материала, образующего прослои туфов в разрезах 
верхнего девона и нижнего карбона, являлись вулканические центры, ко
торые располагались на территории Вилюйской синеклизы или ее обрам
ления. Полученные нами данные также указывают на то, что вулкано
генные образования Кемпендяйской впадины представляют собой про
дукты местного вулканизма, а конкретно для курунгуряхского времена

Фиг. 5. Характер распределения гранулометрического состава стекловатых пеп
ловых частиц в туфах курунгуряхской свиты Кемпендяйской впадины

источники пеплового материала находились, вероятнее всего, в пределах: 
расположения Кемпендяйского глубинного разлома или же на Сунтар- 
ском поднятии.

Многообразие минералогических типов туфов запада Вилюйской си
неклизы сформировано под влиянием трех ведущих факторов: состава 
пеплового материала, фациальной обстановки его захоронения и степени 
постседиментационных преобразований.

Влияние состава вулканических пеплов на характер изменения пород 
отчетливо проявилось в специфике аутигенной минерализации туфов, 
каждой из исследованных нами впадин. Отложения Кемпендяйской впа
дины с преимущественным распространением пеплов липарито-дацито- 
вого состава сильно заражены ратовкитом и лейкоксеном, что не отмече
но в туфах Ыгыаттанской впадины, имеющих трахитовый и андезито
трахитовый состав. В последней обнаружены адуляризированные и
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палыгорскитизированные туфы, которых нет в Кемпендяйской впадине 
или они развиты ограниченно.

Роль условий осадконакопления хорошо выделяется по распределе
нию цеолитов в изученных разрезах. В позднедевонскую эпоху на рас
сматриваемой территории имела место обстановка лагунно-морского 
солеродного бассейна с гидрохимическим режимом, характерным для 
жаркого и сухого климата (Фрадкин, 1967). Пепловый материал, по
падавший в такую среду, замещался анальцимом, в парагенезе с которым 
постоянно присутствуют доломит, гипс или ангидрид, хлорит, гидро
слюда.

В раннекаменноугольное время происходило дальнейшее увлажнение 
климата и опреснение седиментационного бассейна, начавшиеся в конце 
девонского периода. Вулканический пепел большей частью разлагался с 
замещением его гейландитом, образующим парагенетическую ассоциа
цию с кальцитом, монтмориллонитом или хлоритом. Появление на от
дельных уровнях гейландитовой зоны (курунгуряхская свита) анальци- 
мовой минерализации свидетельствует о кратковременном увеличении 
солености бассейна, что подтверждается также появлением на этих же 
уровнях доломита и сульфатных минералов. Зависимость цеолитообра- 
зования от солености установлена в отложениях формации Грин-Ривер. 
(Roehler, 1972) и в других цеолитоносных отложениях.

Увеличение анальцимовой минерализации в нижней половине рас
сматриваемого разреза усилено наложением процессов регионального 
эпигенеза. Об этом свидетельствует постепенное замещение гейландита 
анальцимом в нижней части сероцветной каменноугольной толщи и по
ведение глинистых минералов, выразившееся в трансформации монтмо
риллонита в гидрослюду с глубиной погружения пород.

По степени постседиментационных преобразований среднепалеозой
ские отложения запада Вилюйской синеклизы соответствуют гейландит- 
анальцимовой фации начального эпигенеза (Коссовская, Шутов, 1961). 
Как видно на фиг. 1, по особенностям распределения аутигенных цеоли
тов отчетливо выделяются две подфации, отражающие стадии измене
ния пород: верхняя — гейландитовая и нижняя — аналъцимовая.

Четкая взаимосвязь определенной аутигенной минерализации с пеп
ловыми горизонтами и условиями их формирования, а также ясно выра
женная зональность в распределении новообразованных минералов и их 
своеобразный парагенез исключают существенное влияние гидротер
мальных процессов.
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ТИПЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ ТАДЖИКСКОЙ ДЕПРЕССИИ 

И ИХ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ПОДВИЖНОСТЬ
И. П. АДАМЧУК, Д. Н. ПАЧАДЖАНОВ

Рассмотрено распределение элементов по литологическому профилю 
юрских полифациальных отложений Таджикской депрессии. Степень упо
рядоченности распределения элементов контролируется петрографическим 
составом водосборных площадей, фациальными и климатическими условия
ми осадкообразования. Ряды геохимической подвижности элементов в кон
тинентальных условиях различаются *в зависимости от областей питания.
В морских условиях ряд геохимической подвижности элементов хорошо со
гласуется с данными о содержании их подвижной формы в морских глини
стых отложениях. Степень упорядоченности распределения элементов 
является генетическим признаком отложений. Полученные данные свиде
тельствуют о важной роли процессов физико-химической дифференциации в 
формировании состава осадков.

Для оценки влияния литологического фактора на распределение эле
ментов Н. М. Страхов (Страхов и др., 1956, 1959; Страхов, 1962, 1968, 
1971) предлагает строить графики их распределения по литологическому 
профилю: песчаник-^алевролит-^аргиллит->мергель->известняк. Эти 
графики, построенные для конкретных генетических групп отложений, 
дают представление о геохимической подвижности элементов. Так как 
от песчаников к аргиллитам увеличивается количество тонкой фракции в 
транспортировке элементов, то логично этот профиль дополнить пелито- 
вой фракцией (<0,001 мм) терригенных отложений, а затем продолжить 
его мергелями и известняками.

Этот вариант был нами использован при изучении юрских полифаци
альных отложений Таджикской депрессии, расчлененных литолого-фаци- 
альным анализом на генетические группы: аллювиальные, озерно-болот
ные, крупноозерные и морские, среди последних — прибрежно-морские, 
заливно-лагунные и отложения сравнительно удаленной части морского 
бассейна седиментации. В верхнеюрскую эпоху наблюдается аридизация 
климата, обусловившая формирование терригенных красноцветных и 
карбонатно-сульфатных отложений в прибрежно-морской зоне (Бебешев, 
1976; Валиев, 1977; Тимофеев и др.,'1976). В 250 средних пробах, состав
ленных для литолого-петрогенетических типов отложений в пределах яру
сов и свит и представляющих 2500 единичных образцов, рентгенофлуо
ресцентным анализом (на квантометре VRA-2 фирмы «Карл Цейсс», 
Иена, ГДР) установлено содержание 7 петрогенных и 11 редких и рас
сеянных элементов, содержание бора определялось эмиссионно-спект
ральным методом (табл. 1). Для оценки роли различных форм нахож
дения элементов в осадочных отложениях в 350 единичных образцах 
глинистых пород изучалось содержание элементов, связанное с силикат
ной составляющей пород (Ссил), переходящее в состав 5%-ной соляно
кислой вытяжки (Сдф, далее называемое подвижной формой) и связан- 
кое с пелитовой (<0,001 мм) фракцией (Сгл. фр) (табл. 2).
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По характеру распределения элементы можно отнести к двум типам: 
неупорядоченный тип — не обнаруживают какой-либо закономерности в 
распределении по литологическому профилю, упорядоченный — содер
жание элементов закономерно увеличивается к аргиллитам и пелитовой 
фракции. Сделана попытка количественной оценки упорядоченности рас
пределения элементов в зависимости от условий осадкообразования. Для 
этого можно рассчитать степень упорядоченности (СУ) распределения 
элементов по соотношению:

количество элементов упорядоченного распределения
СУ — “ ------------• 100%.общее количество элементов

По типу распределения химических элементов аллювиальные отложения подраз
деляются на образования Южного Гиссара и Юго-Западного Гиссара:

Неупорядоченное («пестрое») распределение Упорядоченное распределение 
Южный Гиссар К, Rb, Cs, Са, Sr, Ва, Al, Ga,

Sn, Zr, Hf, Ti, Si, As, Mo, B, Mn
W, Fe

С У ~10% ,
Юго-Западный Гиссар Sr, Ва, B, Ga, Sn, Ti, Zr, K, Rb, Cs

Hf, Ca, Al, Si, As, Mo, W, Fe, Mn
СУ~гЗО%.

Для аллювиальных отложений Южного Гиссара характерен собственно 
неупорядоченный тип распределения элементов, а Юго-Западного Гисса
ра — переходная модификация «пестрого» типа распределения. Это обус
ловлено различной степенью химического разложения обломочного ма
териала на водосборных площадях — меньшей для Южного Гиссара и 
большей для Юго-Западного Гиссара, на территории которого развита 
доюрская кора выветривания. Это должно сказаться и на характере рас
пределения элементов в озерно-болотных отложениях, а именно следует 
ожидать усиления степени упорядоченности распределения элементов в 
этих отложениях относительно аллювиальных в том случае, если при 
этом происходит взаимодействие воды с переносимым материалом. Эта 
тенденция должна болёе отчетливо проявляться для минералогически 
менее зрелого, а значит, и менее равновесного с седиментационными во
дами, материала Южного Гиссара.
„ И действительно:

Озерно-болотные отложения
Упорядоченное распределение 
К, Rb, Са, Ва, В, Al, Sn, 
Mo, Fe

К, Rb, Ва, Al, Fe, Mn

Неупорядоченное «пестрое» распределение 
Южный Гиссар Cs, Sr, Ga, Ti, Zr,

Hf, Si, As, W, Mn
СУ c* 47%

Юго-Западный Гиссар Cs, Ca, Sr, B, Ga,
Sn, Ti, Zr, Hf, Si,
As, Mo, W

С У ^32% .
Для Юго-Западного Гиссара сохраняется переходная модификация «пе
строго» типа распределения, а для Южного Гиссара почти половина эле
ментов приобретает черты упорядоченного распределения и можно гово
рить и в этом случае о переходной модификации «пестрого» типа распре
деления. Важно, что в этих отложениях уже большее количество 
элементов обнаруживает сходное — независимое от областей сноса — 
распределение по литологическому профилю пород.

Процесс упорядочивания распределения элементов усиливается с пе
реходом к отложениям крупных озер Юго-Западного Гиссара:

Упорядоченное распределение 
К, Rb, Cs, В', Al, Ga, Ti, Zr,
As, Mo

Неупорядоченное распределение 
Ca, Sr, Ba, Sn, Hf, Si, W, 
Mn, Fe

С У ^ 5 8 % .

$  Литология и полезные ископаемые, № 1 ИЗ



Средние содержания элементов в юрских отложениях Таджикской депрессии *
Т а б л и ц а  1

Порода К Rb Cs Са Sr Ва В А1 Ga Sn Ti Zr Hf Si As Mo W Mn Fe

Аллювиальные отложения
Южный Гиссар

Песчаник 1,9 120 1,5 0,4 152 306 69 8,0 17,0 4,9 0,25 283 7,1 36,6 3,9 1,7 1,7 119
Алевролит 2,8 219 7,6 0,2 346 650 90 13,9 27,2 6,9 0,41 222 7,0 27,5 10,9 1,6 3,1 120
Аргиллит 2,5 203 7,3 0,1 252 597 144 14,1 27,3 6,6 0,43 168 5,2 21,8 10,4 1,5 3,1 268
Глинистая фракция 2,9 206 7,5 0,1 289 1066 55 15,6 27,4 6,9 0,39 151 4,7 23,5 11,9 2,9 2,9 95

0,9
1,9
1,7
2,2

Юго-Западный Гиссар
Песчаник 0,9 81 1,4 0,3 150 300 49 6,5 17,3 4,8 0,15 214 6,4 39,1 3,7 1,7 1,5 184
Алевролит 2,1 195 7,4 0,2 405 694 64 13,2 27,1 6,8 0,49 243 7,2 28,4 11,3 1,7 2,8 179
Аргиллит 2,5 215 7,8 0,5 438 616 60 13,7 28,1 7,1 0,46 205 6,6 25,8 .11,1 1,6 2,9 88

Озерно-болотные отложения 
Южный Гиссар

Песчаник
Алевролит
Аргиллит
Глинистая фракция

1,0 92 1,3 0,1 153 243 87 9,2 17,4 4,9 0,32 296 9,3 36,7 4,0 1,3 1,7 9
2,2 194 7,5 0,1 390 615 98 13 9 26,9 6,5 0,42 256 6,7 27,8 10,6 2,0 3,1 82
2,4 240 7,6 0,1 387 843 113 15,6 28,5 7,1 0,43 205 6,8 26,7 10,1 2,6 2,7 64
3,3 203 7,3 0,1 285 880 62 15,6 28,5 7,5 0,40 140 4,1 24,3 11,6 3,6 3,0 73

Юго-Западный Гиссар
Песчаник 0,9 74 1,4 0,4 138 247 54 4,4 16,7 4,8 0,15 188 5,3 35,7 3,8 1,2 2,6 253
Алевролит 2,0 190 7,7 0,1 423 702 65 15,4 27,2 6,7 0,50 231 7,2 23,9 11,6 2,4 3,4 68
йргиллит 2,1 189 7,4 0,1 477 843 66 14,0 27,8 6,9 0,49 187 6,9 23,6 11,1 1,7 3,9 173

1,2
2,2
1,5

0,9
1,2
1,5
2,1

1,4
М
1,8

Крупнозернистые отлбжения 
Юго-Западный Гиссар

Песчаник 0,9 71 1,3 0,5 112 249 62 5,8 14,5 4,1 0,26 156 5,0 33,5 3,8 1,2 1,5 200 4,4
Алевролит 2,2 163 6,6 0,3 192 746 87 10,4 24,8 6,4 0,41 180 5,8 31,5 10,1 1,4 2,8 2239 3,7
Аргиллит 2,4 213 7,6 0,1 141 548 114 12,0 27,3 6,5 0,45 187 6,1 29,0 11,1 2,5 2,7 178 2,3
Глинистая фракция з ,з 241 7,3 0,1 253 610 118 15,0 27,9 6,9 0,44 151 5,1 25,8 11,9 2,2 3,2 80

1

2,2
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Прибрежно-морские гумидные отложения (Южный Гиссар)

Песчаник 1,5 82 1,4 0,9
Алевролит 2,5 147 6,6 0,3
Аргиллит 3,8 191 6,8 2,5
Глинистая фракция 3,8 200 6,6 0,4
Известняк 0,3 20 1,2 32,4

Песчаник 0,7 72 1,5 1,4 |
Алевролит 2,4 163 6,8 0,4
Аргиллит 3,3 203 6,9 0,25
Известняк 0,2 21 1,2 32,8

149 305 70 5,5 17,2 4,7 0,13
330 525 129 9,8 25,6 6,2 0,38
272 412 220 11,6 23,4 6,1 0,31
156 690 157 13,1 24,4 6,3 0,42
500 258 63 1,3 3,0 — 0,03

Юго-Западный Гиссар
137 244 75 6,6 17,0 4,9 0,14
255 669 121 7,2 25,9 6,2 0,42
217 670 135 9,0 25,2 5,6 0,43
505 244 28 1,6 3,3 — 0,06

222 6,5 37,6 3,9 1,0 1,5 161
206 6,7 31,5 10,3 2,9 2,3 65
161 4,5 22,2 9,8 0,7 3,4 422
136 4,2 26,3 9,6 1,1 2,4 264
28 0,8 3,4 1,1 0,8* 1,2 1188

177 4,9 | 40,0 3,8 1,2 1,6 406
171 5,4 31,0 10,1 0,7 2,7 492
151 4,9 20,6 10,3 0,6 3,1 275
33 1,1 3,1 0,9 0,8 1,0 807

Прибрежно-морские аридные отложения (Южный Гиссар)
Песчаник 1,0 87 1,5 2,0
Алевролит 3,0 146 7,0 1,3
Аргиллит 4,5 200 7,5 0,3
Глинистая фракция 5,0 197 6,4 0,2
Известняк 0,2 24 1,1 29,6

134 260 66 4,4 16,6 4,7 0,14
240 560 131 6,3 25,1 5,6 0,35
225 840 200 7,0 24,4 6,1 0,42
152 651 275 13,0 25,0 6,3 0,40
440 250 88 М з,о — 0,04

152 4,1 38,4 3,5 1,0 1,5 176
151 6,0 35,9 9,8 0,8 2,0 210
159 5,0 31,7 9,5 0,8 2,0 200
151 4,6 26,5 10,2 0,9 3,0 177
26 0,5 1,0 1,1 0,8 1,4 680

Отложения сравнительно удаленной части морского бассейна
Алевролит
Аргиллит
Глинистая
Известняк

фракция

2,6 120 6,1 4,0 342 487 145 10,4 23,1 5,4 0,29 113 3,2 19,9 8,8 0,3 2,2 710
3,6 166 6,9 3,4 427 441 185 9,9 22,9 5,6 0,32 113 4,2 22,2 9,3 0,8 2,5 594
4,5 214 7,2 0,8 265 627 240 12,5 23,0 5,9 0,42 143 3,7 26,4 10,7 0,8 2,6 200
0,1 20 1,1 22,7 513 186 53 0,8 2,9 — 0,03 29 0,6 1,4 0,8 0,7 1,0 756

Заливно-лагунные гумидные отложения (Южный Гиссар)
Песчаник 2,0 120 1,4 0,9
Алевролит 2,8 184 6,6 0,9
Аргиллит 3,4 203 6,9 0,4
Глинистая фракция 4,3 240 6,9 0,2
Известняк 0,3 26 1,1 34,8

132 330 90 7,2 15,7 4,4 0,20
267 525 138 9,4 25,2 5,9 0,39
186 525 192 11,5 25,2 6,0 0,42
265 685 214 14,1 24,4 6,4 0,46
523 243 77 1,6 3,2 0,04

182 6,9 30,0 3,4 0.7 1,5 600
177 5,8 30,2 9,4 0,9 2,5 527
148 5,0 26,7 10,2 0,8 2,7 338
134 4,3 26,2 10,4 1,3 2,4 215
24 0,7 4,2 1,0 0,8 0,9 4733

Песчаник
Алевролит
Аргиллит
Глинистая
Известняк

фракция

Заливно-лагунные аридные отложения (Южный Гиссар)
1,4 77 1,6 3,8 152 120 80 5,1 16,3 4,5 0,22 253 6,0 35,5 3,4 0,6 1,3 80
2,6 131 6,7 2,9 357 500 141 5,6 22,6 5,2 0,22 123 4,4 22,5 9,5 0,5 2,3 434
4,5 214 6,3 1,7 276 507 175 8,5 24,0 6,0 0,39 152 4,5 28,2 9,2 0,7 2,3 262
4,7 253 6,9 0,2 131 507 290 13,1 25,0 6,2 0,50 128 3,8 26,2 10,0 0,6 1,9 300
0,4 22 1,2 31,6 486 220 43 1,0 3,1 — 0,04 29 0,6 5,7 0,99 0,8 1,0 593

0,7
2.7
1.8 
4,0 
1,5

1,8
4,0
4.3
1.3

1,0
3.4
3.5 
3,7 
1,1

2,2
3,1
3,3
0,6

2,1
3,4
3,8
4,2
0,9

1,1
2,6
3,7
3,2
0,8

Содержание Мо в известняках приведено в уел. ед. Содержание петрогенных элементов, за исключением Мп, дано в %, а редких и рассеянных в г/т.



Средние содержания силикатной (1), подвижной (2) и связанной с глинистой фракцией (3) 
форм элементов в юрских глинистых отложениях Таджикской депрессии

Т а б л и ц а  2

Элемент
1 Ссил*
2 Спф,
3 Сгл. фр

А ОБ КО пм м ЗЛ

1 2,08 1,31 1,76 2,33 2,08 2,52
к. % 2 0,09 0,12 0,35 0,23 0,75 0,21

3 2,90 3,30 3,30 3,80 4,50 4,70
1 180 184 153 170 134 163

Rb, г/г 2 8 4 5 4 14 5
3 206 203 241 200 214 240
1 7,0 6,7 6,0 6,2 5,4 6,6

Cs, г/г 2 0,1 0,3 0,8 0,6 2,1 0,15
3 7,5 7,3 7,3 6,6 7,2 6,9
1 0,14 0,09 0,07 0,09 0,07 0,06

Са, % 2 0,24 0,05 1,12 0,63 5,31 0,14
3 0,09 0,09 0,09 0,37 0,77 0,16
1 255 222 200 151 ИЗ 156

Sr, г/г 2 5 10 42 77 224 15
3 289 285 253 156 265 201
1 695 460 547 * 505 442 606

В а, г/г 2 98 98 76 27 72 56
3 1066 880 610 690 627 685
1 55 51 60 65 80 90в, г/г 2 25 26 30 35 50 60
3 55 62 118 157 240 214
1 11,8 10,5 7,9 8,2 7.7 9,5

ад. % 2 1,24 0,70 0,47 0,54 0,15 0,83
3 15,6 15,6 15,0 13,1 12,5 14,1
1 26,2 24,9 24,6 23,8 20,4 24,2

За, г/г 2 0,02 0,22 0,22 0,52 1,70 0,80
3 27,4 28,5 27,9 24,4 23,0 24,4
1 в,4 5,9 5,8 5,7 4,8 5,7

Sn, г/г 2 0,08 0,02 0,60 0,14 0,76 0,20
3 6,9 7,5 6,9 6,3 5,9 6,4
1 г 0,33 0,32 0,32 0,28 0,22 0,30

Ti. % 2 0,02 0,05 0,02 0,03 0,03 0,03
3 0,39 0,40 0,44 0,42 0,42 0,46
1 196 200 196 179 121 167

Zr г/г 2 14 19 6 1 0 17
3 151 140 151 136 143 134
1 6,05 5,50 5,80 4,70 4,90 5,Ю

rif, г/г 2 0,15 0,30 0,05 0,12 0,16 0,20
3 4,70 4,Ю 5,Ю 4,20 3,70 4,30
1 28,5 28,5 29,2 30,2 24,9 26,4

Si, % 2 0,9 0,8 1,1 1,5 0,0 2,0
3 23,5 24,3 25,8 26,3 26,4 26,2
1 9,9 9,5 10,0 9,7 8,6 9,9

As, г/г 2 0,01 0,12 0,92 0,36 0,62 0,24
3 11,9 11,6 И ,9  , 9,6 10,7 10,4
1 1,54 1,20 1,11 0,98 0,40 0,90

Mo, г/г 2 0,04 0,09 0,01 0,12 0,01 0,08
3 2,90 2,60 2,20 1,10 0,80 1,30
1 2,9 2,7 2,3 2,4 1,7 2,5

W, г/г 2 0,15 0,22 0,09 0,12 0,36 0,12
3 2,9 3,0 3,2 2,4 2,6 2 А
1 55 75 45 43 11 111

Mn, г/г 2 229 371 231 357 570 428
3 95 73 80 264 200 215
1 1,4 1,4 1,2 1,2 0,8 1,7

Fe, % 2 0,6 1,6 2,0 1,9 2,8 1,6
3 2,2 2,1 2,2 3,9 3,3 4,2

П р и м е ч а н и е .  А — аллювиальные отложения, ОБ — озернэ-болотные, КО — крупноозерные, ПМ — 
прибрежно-морские, М — сравнительно удаленной части морского бассейна, ЗЛ — заливно-лагунные.
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Т а б л и ц а  3
Распределение элементов в прибрежно-морских гумидных отложениях

Упорядоченное распределение

«Пестрое» распределение
сглаженное контрастное

с пелагическим сдвигом

слабым резким

Для Южного Гиссара: 
Ba,Ga, Sn, Ti, Zr, Hf, Si, Rb, Cs, AI, W к В Са, Mn, Sr

As, Mo, Fe

Для Юго-Западного Гис
сара:

Ba, ua, Sn, Zf, Hf, Si, As, K, Rb, Cs, Ti, Al,

СУ =*47%

В Са, Sr, Mn
Mo W, Fe СУ =*58%

В этих отложениях более половины элементов обнаруживают тенденцию 
к росту содержания с увеличением количества тонкой (пелитовой) фрак
ции в породах. Здесь уже можно говорить о сглаженной модификации 
упорядоченного распределения.

Степень выветрелости материала на водосборных площадях сказыва
ется и в прибрежно-морской зоне (табл. 3). В первом случае имеем дело

Т а б л и ц а  4
Распределение элементов в поибрежно-морских аридных отложениях Южного Гиссара

Упорядоченное распределение

«Пестрое» распределение с пелагическим сдвигом
сглаженное контрастное

слабым резким

Ga, Zr, Hf, Sn, As, Mo К, Rb, Cs, AI, Sn, Ti, 
W, Fe

С У -*69%.

В, Ва Са, Sr, Мп

с переходной модификацией «пестрого» типа распределения, а во вто
ром — со сглаженной модификацией упорядоченного типа распреде
ления.

* С аридизацией климата увеличивается минерализация вод, это может 
усилить геохимическую подвижность элементов и тем самым степень 
упорядоченности их распределения (табл. 4). В этом случае реализуется

Т а б л и ц а  5
Распределение элементов в отложениях удаленной части морского бассейна

Упорядоченное распределение

«Пестрое» распределение
сглаженное

с пелагическим сдвигом
контрастное

слабым | резким

Ва, Al, Ga, Sn, Zr К, Rb, Cs, Ti, Hf, Si, As, 
Mo, W, Fe

СУ £5*74%

В Са, Sr, Mn

сглаженная модификация упорядоченного типа распределения. Харак
терной особенностью аридного литогенеза является повышение содержа
ния карбонат-иона в поверхностных водах. Очевидно, именно этим и 
обусловлено усиление миграционной подвижности Ва (табл. 5). И в этом 
случае имеем дело со сглаженной модификацией упорядоченного типа 
распределения. Интересен факт разделения циркония и гафния — содер
жание первого по литологическому профилю уменьшается, а второго не-
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сколько увеличивается. Это может обусловить их разделение при движе
нии в глубь морского бассейна седиментации.

С переходом к заливно-лагунным отложениям усиливается геохимиче
ская подвижность Ga, Ва в гумидных, и Ga, Ва, Zr в аридных условиях 
(табл. 6). В обоих случаях имеем дело со сглаженной модификацией 
упорядоченного распределения, однако с аридизацией климата контраст
ность распределения усиливается.

Т а б л и ц а  6
Распределение элементов в заливно-лагунных гумидных отложениях

Упорядоченное распределение

«Пестрое» распределение с пелагическим сдвигом
сглаженное. контрастное

слабым резким

Sn, Zr, Hf, Si, Mo К, Rb, Cs, Ва, AI, Ga, 
Ti, As, W, Fe

СУ c“ 74%

В Ca, Sr, Mn

и в аридных заливно-лагунных отложениях
Cs, Sn, Mo I Ba, Ga, Zr, Hf, Si, As |K, Rb,Ti,Fe| B, AI I Ca, Sr, Mn

| СУ^84%  I |
%

H. M. Страхов с сотрудниками (1956, 1959, 1962, 1968) на примере 
палеозойских гумидных отложений Карагандинского, Кузбасского, До
нецкого бассейнов и Русской платформы показали, что «пестрый» тип 
распределения элементов характерен для континентальных и мелковод
номорских отложений, а упорядоченный — морских. Полученные нами 
данные о распределении изученных элементов по литолого-фациальному 
профилю юрских отложений Таджикской депрессии (фиг. 1) полностью 
согласуются с их выводами и позволяют степень упорядоченности рас
пределения элементов по литологическому профилю пород рассматри
вать в качестве геохимического критерия континентальных (СУ менее

Фиг. 1. Изменение степени упорядоченности (СУ) 
распределения элементов по фациальному про
филю юрских отложений ( / — Южный Гиссар;
2 — Юго-Западный Гиссар) Уел. обозначения в 

тексте

50%) и морских (СУ более 50%) отложений. Кроме того, степень упоря
доченности распределения элементов находится в прямой зависимости от 
выветрелости материала на площадях водосбора и их петрографического 
состава. Повышение минерализации седиментационных вод, усиливая их 
выщелачивающее действие, мобилизацию элементов и повышение их гео
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химической подвижности, обусловливает и более упорядоченное распре
деление элементов. Таким образом, приведенные данные свидетельству
ют о важной роли физико-химической дифференциации переносимого 
вещества в процессе седиментации и о ее усилении в глубь морского 
бассейна.

Н. М. Страхов считает, что, чем четче обнаруживается сдвиг макси
мального содержания элемента слева направо по идеальному литологи
ческому профилю, тем геохимически подвижнее элемент. Анализ рас
пределения максимальных содержаний элементов по литолого-фациаль- 
ному профилю юрских отложений позволяет наметить два ряда относи
тельной геохимической подвижности элементов в континентальных усло
виях (подвижность усиливается слева направо) в зависимости от обла
сти питания:

Южный Гиссар: [Si, Hf, Са — Zr] -» [Sr, W — Mn — Ti] Cs -> [B — Rb] -» Fe -» К -»
Ba —> [ A1 — Ga — Sn — As — Mo];

Юго-Западный Гиссар: [Si, Ca — Mn — Hf] Zr - » [As, W, Ti, S r]-*B , Cs Rb -*> Ba
Fe «-> К [Al — Ga — Sn — Mo].

Эти ряды, вероятно, отражают более важную роль грубых взвесей в пе
реносе речными водами Si, Hf, Са, Zr, Sr, W, Mn и Ti и тонких взвесей и 
растворов в переносе Cs, В, Rb, Fe, К, Ba, Al, Ga, Sn и Мо.

С переходом к отложениям морского бассейна седиментации мигра
ционная подвижность элементов изменяется:

[Zr — Hf — Al — Si] —* [As — Ga — Sn — Mo — Ba]
Спф, отн. % 0 - 6  7—14

—> W fRb — К — Cs — Ti] -* В Fe [Sr — Mn — Са].
15 9—32 36 60 66—99

В этих условиях грубая взвесь важную роль играет в миграции Si, Al, Zr, 
Hf, тонкая взвесь — W, К, Rb, Cs,'Ti, В и Fe и растворы — Mn, Sr и Са. 
Это находится в хорошем согласии с содержанием их подвижной формы 
(Спф) в морских глинистых отложениях.

Приведенные данные свидетельствуют об усилении геохимической 
подвижности целого ряда элементов от континентальных условий к мор
ским. Эта тенденция четко прослеживается и по изменению концентра
ций различных форм нахождения элементов в юрских глинистых отло
жениях— Ссил, Спф и Сгл. фр (см. табл. 2). Характер изменения соотно
шения этих форм содержания элементов по фациальному профилю 
юрских глинистых отложений (фиг. 2) показывает, что основной законо
мерностью распределения основных форм нахождения элементов явля
ется уменьшение содержания их силикатной составляющей от конти
нентальных отложений к морским. Это свидетельствует об усилении гид
ролитического разложения обломочного материала во время его транс
портировки. Исключение составляют К и В, для первого Сгл. $p~const, а 
для второго даже растет. Очевидно, это обусловлено интенсивной сорб
цией и вхождением их в решетку минералов и в первую очередь глини
стых. В целом для юрских глинистых отложений к геохимически инерт
ным элементам могут быть отнесены главным образом элементы IV груп
пы Периодической системы Д. И. Мёнделеева: Si, Ti, Zr, Hf, а также 
Ba и Al, содержание Спф и Ссил которых в сторону моря уменьшается на 
фоне незначительного роста (Si, Ti) или даже снижения Сгл.фр. К уме
ренно подвижным могут быть отнесены Rb и [Cs, Ga, Sn, As, W и Sr (?)], 
для которых характерно увеличение Спф на фоне уменьшения Ссил и Сгл. фр 
(для Rb последнее проявляется как тенденция).

К геохимически подвижным следует отнести элементы, для которых 
в сторону моря увеличивается СПф и Сгл. фр. Это — К, В и [Са, Fe, Mn,
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Фиг. 2. Соотношение силикатной (Ссил), подвижной (СПф) и> 
связанной с глинистой фракцией (СГл. ф р )  форм нахождения 

элементов в юрских глинистых отложениях 
Стрелкой показано направление изменения содержалия форм 

элементов от континентальных отложений к морским

Sr (?)]. Ассоциация Fe с Са и Мп, очевидно, обусловлена значительной 
ролью тонкой взвеси в его миграции и ее способностью образовывать 
легко гидролизуемые гели и золи (Глаголева, 1959; Gibbs, 1973). Однако 
следует иметь в виду, что максимальные значения Сгл. фр Fe приурочены 
к прибрежно-морской зоне. Мп проявляет аналогичную тенденцию, а 
максимальное Сгл. фр Са приурочено к отложениям сравнительно удален
ных частей морского бассейна. По характеру распределения Ссил, Спф и 
Сгл. фР в пределах морского бассейна седиментации Sr обнаруживает 
много общего с С а, поэтому его следует отнести к группе геохимически 
подвижных элементов.

Таким образом, анализ распределения элементов и их различных 
форм по литолого-фациальному профилю юрских отложений свидетель
ствует о том, что распределение элементов контролируется климатиче
скими и фациальными условиями осадкообразования, петрографическим 
составом водосборных площадей и физико-химическими свойствами эле
ментов.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 

№ 1. 1 9 7 9  г.

УДК 553.631(574.12)

СТРОЕНИЕ И ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГАЛОГЕННОЙ ТОЛЩИ ЭЛЬТОНСКОГО 

СОЛЯНОКУПОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ
В. С. ДЕРЕВЯГИН, Л. Н. МОРОЗОВ, С. А. СВИДЗИНСКИЙ

В статье впервые дается описание характера строения галогенной тол
щи, состава и генетических особенностей соляных пород Эльтонского соляно
купольного калийного месторождения, характеризующегося уникальными 
по составу сильвинитовыми рудами. Установлена первично-осадочная при
рода галогенных отложений Эльтона, ^  также генетическая последова
тельность накопления галогенных осадков на месторождении, соответствую
щая зональной последовательности хемогенных пород, отлагающихся при 
испарении морской воды.

СТРОЕНИЕ СОЛЯНОГО КУПОЛА

В пределах северо-западной части Прикаспийской впадины выявле
ны и разведаны уникальные по качеству сильвинитовые руды (табл. 1). 
Месторождение калийных солей приурочено к Эльтонскому соляноку
польному массиву закрытого прорванного типа с глубиной залегания 
соляного зеркала 275—300 ж. Выше солей развиты элювиальные обра
зования кепрока (преимущественно гипсы и ангидриты мощностью от 
8 до 196 ж), перекрытые терригенными породами триаса — антропогена. 
В пределах месторождения оконтурены два калиеносных участка: Ула- 
ганский и Северный. Располагаются эти участки на соответствующих 
локальных поднятиях северо-восточной части массива и различаются 
между собой характером надсолевых образований (Свидзинский, Моро
зов, 1974). Галогенная толща, к которой приурочены продуктивные за
лежи, связана с широко распространенными на территории Северного 
Прикаспия отложениями нижнепермского возраста (кунгурский ярус).

Сведения о геологическом строении Эльтонского соляного купола и 
составе его галогенных образований получены в процессе поисково-раз
ведочных работ на калийные соли, проведенных Волгоградской комп
лексной геологической экспедицией в период 1964—1976 гг. Четкая 
стратификация разреза соляной толщи, основанная прежде всего на 
выделении надежных маркирующих пластов, позволила выявить струк
турную форму месторождения. Установлено, что соляные образования 
купола смяты в систему узких вытянутых складок, выводящих продук
тивные пласты к соляному зеркалу в ядрах антиклиналей. Наиболее 
крупные из прослеженных — изоклинальные, как правило, опрокинутые 
складки с параллельными или почти параллельными крыльями и осе
выми плоскостями, ориентированными в северо-западном и субмеридио
нальном направлении. Амплитуда их 700—1200 ж, реже 1500—2000 ж. 
Складки меньшей амплитуды (300—500 ж) осложняют сводовые части 
антиклиналей и мульды синклиналей. Еще более мелкие складки с ам
плитудой в несколько десятков метров прослеживаются в крыльях скла
док обоих отмеченных типов.
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Т а б л и ц а  1
Качественная характеристика руд в продуктивных пластах Эльтонского месторождения

Содержание, вес.%

Тип руд Компонент
пласт второй пласт третий

минималь
ное

максималь
ное среднее минималь

ное
максималь

ное среднее

Сильв инитовый КС1 26,22 61,24 43,79 30,00 58,40 43,94
MgCl2 0 3,05 0,80 0 1,32 0,21
MgS04
Нерастворимый

0,13 5,46 0,80 0 1,99 1,00

остаток 0,13 4,27 0,79 0,34 2,49 0,88
Карналлитовый КС1 15,22 29,04 21,14 11,10 33,03 22,18

MgCl2 15,43 27,93 19,15 16,93 30,33 20,45
MgS04
Нерастворимый

0 23,00 9,12 0,31 12,75 4,41

остаток 0,11 2,13 0,96 0,22 2,86 0,92
Смешанный КС1 16,95 52,23 33,85 20,02 43,83 31,95

MgCl2 0 14,51 11,22 1,43 17,57 9,19
MgS04
Нерастворимый

0,14 30,60 8,68 0,18 26,44 4,85

остаток 0,25 7,56 1,03 0,15 5,21 0,97

Интенсивная дислоцированность соляных пород и отсутствие явных 
признаков, указывающих на наличие секущих разрывных нарушений 
б  теле соляного массива, свидетельствуют об определяющей роли процес
сов пластических деформаций солей при формировании Эльтонской 
структуры. Известно, что такие процессы могут происходить лишь в ус
ловиях повышенных давлений и температур. При этом, как полагают 
многие исследователи, длительнее влияние отмеченных факторов пре
допределяет изменение не только текстурных и структурных свойств со
лей, но и их минерального и химического состава. В связи с этим для 
правильной расшифровки структуры месторождения чрезвычайно важ
ное значение приобретает знание генетических особенностей соляных по- 
дод, что обеспечивает надежность построения нормального стратиграфи
ческого разреза.

СВОДНЫЙ РАЗРЕЗ ГАЛОГЕННОЙ ТОЛЩИ

Следует отметить, что при составлении сводных разрезов галогенной 
толщи соляных куполов обычно за основу принималась видимая (снизу 
вверх по разрезам скважин) последовательность напластования пород, 
а в качестве маркирующих горизонтов — пласты калийных, калийно-маг
ниевых солей и ангидритов (Коробов, 1962; Кореневский, Воронова, 1966; 
Диаров, 1974, и др.), и только в некоторых случаях (Сридзинский, 1971) 
определенное внимание уделялось структурно-текстурным особенностям 
вмещающей каменной соли. Подобный принцип сопоставления разрезов 
по скважинам и сопоставления сводных колонок следует признать вер
ным только для слабодислоцированных структур (участков моноклиналь
ного залегания, соляных антиклиналей и т. п.), но для соляных куполов 
с интенсивно развитой складчатостью, по нашему мнению, явно недо
статочен.

При изучении Индерского, Челкарского и других солянокупольных 
структур Прикаспия установлена значительная литологическая измен
чивость пластов калийно-магниевых солей на коротких расстояниях, 
также широкое проявление процессов тектонического разлинзовывания 
(будинажа) жестких слоев ангидрита. Обусловленная этими факторами 
чрезвычайная сложность и даже невозможность сопоставления разрезов
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по скважинам привела многих исследователей (Скробов, 1972; Фивег, 
1973) к выводу о бесперспективности изучения солянокупольных место
рождений с помощью буровых работ. Это обстоятельство вызвало не
обходимость поисков корреляционных критериев и маркирующих гори
зонтов с целью установления генетической, а не видимой, последователь
ности напластования пород и четкой увязки элементов разреза между 
собой при пересечении его отдельными скважинами.

Наиболее успешно к настоящему времени эта задача решена в про
цессе предварительной разведки (1971—1976 гг.) Улаганского участка 
Эльтонского калийного месторождения. Основное внимание при расчле
нении и корреляции разрезов уделялось каменной соли именно в связи 
с ее наибольшей фациальной выдержанностью и наименьшей подвер
женностью литологическим изменениям при тектогенезе. Расшифровка 
сохранившихся первично-седиментационных структурно-текстурных при
знаков позволила выделить ряд разновидностей каменной соли и исполь
зовать их в качестве надежных маркеров. При визуальном изучении кер
на скважин прежде всего отмечался характер слойчатости, т. е. внутрен
ней слоистости осадочной (соляной) породы (Ботвинкина, 1965). 
Последняя проявляется в частой ритмической повторяемости одинако
вых или сходных слоевых элементов (слойков) внутри породы, представ
ленной либо одной петрографической разностью, либо частым чередо
ванием слойков различного состава. Изучение характера внутренней 
слоистости (микроритмичности), а та*же специфики ее изменения по 
разрезу в совокупности с минералого-петрографическими и геохимиче
скими исследованиями позволило установить генетическую последова
тельность напластования пород и в конечном итоге составить обосно
ванную сводную нормальную литолого-стратиграфическую колонку га
логенной толщи Эльтонского соляного купола (фиг. 1). В этой колонке, 
отображающей изученную часть разреза кунгурских галогенных обра
зований нормальной мощностью около 800 м, выделены пять горизон
тов: нижний галитовый, продуктивный, галопелит-ангидритовый (ан- 
траконитовый), калиеносный и верхний галитовый.

Нижний галитовый горизонт сложен бледно-желтой и бесцветной 
каменной солью с незначительной примесью ангидрита. Вскрытая мощ
ность 1 горизонта около 70 м.

Продуктивный горизонт мощностью 105—162 м представлен чистой 
светло-серой и бесцветной, практически мономинеральной каменной 
солью, вмещающей три пласта калийных и калийно-магниевых солей. 
Нижний (1-й) пласт сложен сильвинитом; средний (2-й) и верхний 
(3-й) пласты имеют преимущественно двучленное строение. Нижний 
член представлен, как правило, сильвинитовым слоем, а верхний — кар- 
наллитовым. В ряде случаев в карналлитовых слоях имеет место значи
тельная примесь или отдельные прослои бишофитовой и кизеритовой 
пород. Иногда в сильвинитовых слоях отмечаются маломощные прослои 
каменной соли или карналлита. На некоторых участках в кровле рас
сматриваемого горизонта прослеживаются маломощные прослои кар- 
наллитовой породы (4-й пласт).

Галопелит-ангидритовый (антраконитовый) горизонт объединяет 
комплекс пород, в составе которого развиты преимущественно ангидри
ты, ангидрит-галитовая и ангидрит-доломитовая породы и галопелиты. 
Мощность этих образований достигает 40 м. Нередко породы горизонта 
частично или полностью выпадают из разреза в связи с будинирова- 
нием.

1 Здесь и далее имеется в виду нормальная мощность пород, определенная с 
помощью четкого фиксирования углов залегания в керне по сезонным ангидритовым 
слойкам.
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Калиеносный горизонт — серая ангидритсодержащая разнокристал
лическая каменная соль с четко выраженной микроритмичностью, мощ
ность горизонта изменяется от 185 до 350 м. В его разрезе хорошо про
слеживаются три калиеносных пласта (5-й, 6-й, 7-й) соответственно 
сильвин-карналлит-галитового, карналлит-галитового и галит-карнал- 
литового состава. Эти пласты не имеют самостоятельного промышленно
го значения, однако они обладают надежными маркирующими свойства
ми. Между 6-м и 7-м пластами располагается характерный слой «лодоч- 
ковой» каменной соли с присущим только ей визуально различимым 
скелетно-зональным строением кристаллов галита.

Верхний галитовый горизонт (вскрытая мощность около 210 м) сло
жен серой мелкокристаллической слоистой каменной солью со сложным 
строением микроритма.

Представленный сводный разрез галогенной толщи Эльтонского со
ляного купола значительно отличается от разреза С. А. Свидзинского 
(1971). Это объясняется тем, что к тому времени не была столь детально 
расшифрована внутренняя структура месторождения. Вариант сводного 
разреза, который демонстрировался на Новосибирском солевом совеща
нии (Свидзинский и др., 1977), принципиально не отличается от рассмат
риваемого. Однако с целью установления четкого соответствия наиме
нования горизонтов их литологическому составу мы сочли необходимым 
внести следующие изменения: калиеносный горизонт переименован в 
продуктивный в связи с его промышленным значением, из состава верх
него галитового горизонта выделен калиеносный горизонт, включающий 
калиеносные маркирующие пласты 5, 6 и 7, антраконитовый горизонт, 
согласно рекомендации Я. Я. Яржемского, переименован в галолелит- 
ангидритовый.

ЦИКЛЫ И РИТМЫ СЕДИМЕНТАЦИИ

Галогенная толща Эльтонской солянокупольной структуры имеет 
обычное для подобных образований ритмичное и цикличное строение. 
Явление ритмичности в, соленосной толще неоднократно рассматрива
лось исследователями (Фивег, 1954; Жарков, Жаркова, 1969; Кислик 
и др., 1969; Близеев, 1971; Шафиро, 1972; Диаров, 1974, и др.) по раз
личным районам древнего соленакопления. Цикличность и ритмичность 
соляных толщ обычно связываются с механизмом взаимодействия двух 
основных факторов — тектонического и климатического.

В изученном разрезе можно выделить два цикла, а также ритмы раз
личных порядков. Полный (завершенный) цикл седиментации галоген
ных пород обычно представлен комплексом отложений от карбонатосуль- 
фатов до калийных солей. Такой комплекс для Эльтона имеет трехчлен
ное строение (снизу вверх): породы галопелит-ангидритового горизонта, 
нижняя галитовая пачка калиеносного горизонта и верхняя его часть, 
вмещающая калиеносные пласты 5, 6, 7. Вскрытую часть нижнего га
литового горизонта и продуктивный горизонт можно считать соответст
венно средним и верхним членами нижнего цикла.

В разрезе циклов выделяются отдельные ритмы осадконакопления. 
Наиболее крупные ритмы (1-го порядка) выражены пачками пород, 
имеющими двучленное строение. Они состоят из слоя каменной соли 
(нижний член) и пласта калийно-магниевых солей и развиты в пределах 
верхних членов циклов. Так, в продуктивном и калиеносном горизонтах 
прослеживаются соответственно четыре и три таких ритма. Ритмы вто
рого порядка, имеющие аналогичное двучленное строение, выделяются 
только в калиеносном пласте 5. В его составе насчитывается от 8 до 10 
прослоев сильвин-галитовых и карналлитовых пород, переслоенных ка
менной солью.

Простейшим элементом ритмичности галогенной толщи Эльтонского 
месторождения является микроритм. В каменной соли он состоит из двух
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Фиг. 1 (начало)

компонентов: прослойка (до I мм) ангидрита или тонкорассеянной при* 
меси его в галите и слойка (2—4 см) чистого галита. Для сильвинитов,, 
ритмично-слоистой сильвинсодержащей каменной соли, карналлит-гали- 
товых пород элементарный ритм характеризуется в основном 3- и 4-член- 
ным строением (снизу вверх): слойки ангидрита (толщина менее 1 мм)г 
галита (0,5—2,5 см), сильвина или карналлита (2—6 см) и галита (0,2—
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Фиг. 1. Сводная литолого-стратиграфическая колонка галогенной толщи Эльтонского- 
месторождения калийных солей (составили Л. Н. Морозов, С. А. Свидзинский,

Л. В. Аношин
/ — гипсы; 2 — ангидриты; 3 — тонкослоистая доломит-ангидритовая порода; 4 — гало- 
пелиты; 5—7 — каменная соль слоистая: 5 — нерасчлененная, 6 — со слойками ангидри
та, сгруппированными в микроритмах пачками, 7—со слойками ангидрита, сгруппирован
ными в микроритмах пакетовидными сериями; 8 — ангидрит-галитовая порода; 9 — ка
менная соль «лодочковая»; 10 — галит; 11 — то же, с примесью галопелитов; 12 — силь
винитоподобная галитовая порода; 13 — сильвинит ритмично-слоистый; 14 — сильвинит 
массивный; 15—22 — калийно-магниевые породы: 15 — карналлит-сильвиновая и силь- 
вин-карналлитовая, 16 — карналлитовая, 17 — бишофитовая, 18 — кизеритовая, 19 — ки- 
зерит-карналлитовая и карналлит-кизеритовая, 20 — галит-карналлитовая, 21 — карнал- 

лит-галитовая, 22 — сильвин-галитовая
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0,5 см), Последний из перечисленных элементов ритма прослеживается 
эпизодически.

Таким образом, общее направление изменения минерального состава 
галогенных пород на Эльтоне в пределах циклов и ритмов любого поряд
ка соответствует зональной последовательности соляных пород, отлагаю
щихся при испарении морской воды (Валяшко, 1962), а именно гипсо- 
ангидриты, каменная соль, калийно-магниевые соли. Это свидетельствует 
о закономерном изменении условий седиментации в солеродном бассейне 
на разных этапах его развития от стадий низкой солености до высокого 
засолонения и эвтоники. Строение калиеносных пластов также согласу
ется с общепринятыми представлениями о порядке кристаллизации со
ляных минералов из растворов повышенной концентрации: сильвин — 
карналлит — бишофит, кизерит.

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СОЛЯНЫХ ПОРОД

Приведенные материалы, на наш взгляд, свидетельствуют о первично- 
седиментационном образовании рассматриваемого комплекса галогенных 
пород. Многократное же повторение одинаковых условий седиментации, 
Бызванное колебанием во времени характера питания солеродного бас
сейна, обусловило слоистый облик соленосной толщи.

Существенное подтверждение такой точки зрения — широкое рас- 
лространение в каменной соли Эльтонского калийного месторождения 
ясно различимой визуально и под микроскопом зонально-зернистой и 
неполнозонально-зернистой структуры. По мнению многих исследова
телей, скелетно-зональные кристаллы галита в форме «лодочек» или 
«елочек» указывают на первичное его происхождение при испарении из 
поверхностного слоя рапы (Валяшко, 1941; Дубинина, 1954; Baar, Kuhn, 
1962) или на дне солеродного водоема (Вахрамеева, 1956; Gottesman, 
1963; Wardlaw, Schwerdtner, 1966).

На Эльтоне «лодочковая» каменная соль развита преимущественно 
в определенном стратиграфическом интервале калиеносного горизонта 
и прослеживается непрерывно в площадном отношении. При этом харак
терно, что прослои каменной соли с зональным галитом перемежаются с 
лрослоями обычной криеталлически-зернистой соли. Это обстоятельство 
свидетельствует о ритмической повторяемости различных условий обра
зования и роста кристаллов (концентрация рапы, температура, скорость 
кристаллизации и роста кристаллов, глубина бассейна и др.). Следует 
отметить, что в соляных шлифах при больших увеличениях почти повсе
местно и в интервале всего разреза соляной толщи наблюдаются релик
ты зонально-кристаллического строения. Они представлены ориентиро
ванными скоплениями газово-жидких включений.

Минералого-петрографические исследования показали, что наиболь
шее распространение в разрезе соляной толщи месторождения имеет, 
каменная соль разнозернистой структуры. Для большинства типов соля
ных пород характерна слоистая и полосчатая текстура, в меньшей степе
ни— массивная. В калийных и калийно-магниевых породах хорошо вы
ражена идиоморфно-зернистая структура. По текстурным особенностям 
на месторождении четко выделены две разновидности сильвинитов — 
массивные и ритмично-слоистые. Последние представляют собой ритмич
ное чередование мономинеральных слойков галита и сильвина, причем 
галитовый слой обычно сопровождается тонким сульфатным прослоем. 
Признаков первичной зональной структуры в сильвине обоих разновид
ностей не обнаружено, что, по-видимому, объясняется легкостью пере
кристаллизации зерен сильвина по сравнению с галитом. Вместе с этим 
наблюдаются многочисленные включения рапы и газа, закономерно рас
пределенные в минерале по спайности. Имеются зерна сильвина, 
б которых кристаллики галита содержат элементы зональной структуры.
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Карналлит обычно наблюдается в виде ксеноморфных зерен; редко 
встречаются толстотаблитчатые и бочонковидные кристаллы. В моно- 
минеральных скоплениях зерна карналлита образуют плотные кристал- 
лически-разнозернистые агрегаты. Спайность отсутствует. Очень харак
терно для карналлита двойниковое строение зерен — полисинтетические 
полосчатые и решетчатые двойники. В общем текстурные и структурные 
особенности, свойственные каждому выделенному типу пород, хорошо 
выдерживаются на площади. Отмеченные факты о форме нахождения 
основных породообразующих минералов и их взаимоотношении в породе 
свидетельствуют о первично-седиментационном их происхождении в 
результате нормального осаждения из концентрированных рассолов со
леродного бассейна.

Преимущественное сохранение в соляных породах Эльтонского ме
сторождения первично-седиментационных признаков убедительно под
тверждается также результатами геохимических исследований. Для 
выяснения генетической принадлежности калийных и магниевых солей 
важное значение имеют закономерности распределения брома и руби
дия в минералах-хлоридах. Исследованиями установлено (Валяшко, 
Мандрыкина, 1952; Kuhn, 1972; Петрова, 1973; Валяшко, Петрова, 1973; 
Валяшко и др., 1976), что первичным образованиям сильвина, карнал
лита и бишофита, непосредственно кристаллизующимся из морской во
ды, соответствуют определенные (нормальные) содержания этих элемен
тов и отношения брома к хлору и рубидия к калию: в сильвине (стадия 
садки сильвина) 0,13—0,20% Вг (Вг/СЫО3 от 2,9 до 4,2), 0,0017— 
0,0053% Rb (Rb/K-104 от 0,32 до 1,02); в карналлите (стадия садки кар
наллита) 0,20—0,35% Вг (Вг/СЫО3 от 5,2 до 9,3), 0,0347%—сл. Rb 
(Rb/K-104 от 24,7 до 0); в бишофите (стадия садки бишофита) 0,36— 
0,78% Вг (Вг/СЫО3 от 10,4 до 22,0).

Результаты анализа природных солей Эльтонского месторождения в 
пробах с максимально установленным содержанием того или иного ми
нерала (табл. 2) согласуются с экспериментально .найденными величи
нами. Содержания брома и рубидия и значения коэффициентов (Вг/С1, 
Rb/K) в исследованных хлоридах оказались очень близки к нормальным 
содержаниям микроэлементов или соответствуют им. Значения относи
тельных бромхлорных коэффициентов, которые, по мнению Е. М. Петро
вой (1976), не зависят ни от состава хлоридных минералов, ни от соот
ношения их в соляной породе, здесь превышают величину 100. Такие 
породы образовались из морской рапы с нормальным содержанием брома 
или рассолов' обогащенных этим микроэлементом. Эти факты свидетель
ствуют о цервично-седиментационном происхождении хлоридных мине 
ралов Эльтонского месторождения.

Для генетической интерпретации широко распространенных на Эль
тоне сильвинитов и карналлитовых пород мы воспользовались соответ
ствующими диаграммами (Валяшко, Мандрыкина, 1952; Валяшко, Пет
рова, 1973; Петрова, 1973), на которых выделены области, характеризую
щие значения бромхлорного коэффициента и содержания рубидия для 
нормальных соляных пород, выделившихся при сгущении морской воды. 
На диаграммах (фиг. 2, 3) нанесены необходимые показатели по сильви
нитам и карналлититам Эльтонского месторождения.

Обращает на себя внимание весьма нормальный характер карналли
товых пород месторождения. Для них подавляющее большинство значе
ний бромхлорного коэффициента и содержаний рубидия легло в область 
нормальных содержаний элементов. Такое расположение точек позволя
ет судить о первичности карналлититов.

В сильвинитах Эльтонского месторождения отмечается несколько 
иной характер распределения брома и рубидия, чем в карналлитовых по
родах. Значения бромхлорного коэффициента и содержание рубидия 
для сильвинитов располагаются на диаграммах как в области нормаль^
9  Литология и полезные ископаемые, № 1 129



Содержание минерала, вес. %

С одержание бром а и рубидия в пробах солей , обогащ енны х калийными

Сква
жина,

№
Интервал отбора 

проб, м
Индекс
пласта карналлит сильвин бишофит кизерит галит

149 4 4 4 ,0 — 4 4 5 ,0 26 8 4 ,И 3 ,7 3 _ __ 1 2 ,56
140 6 2 6 ,0 — 6 2 7 ,0 26 8 1 ,9 4 3 ,0 5 — — 1 4 ,3 0
131 9 6 1 ,5 —96 2 ,5 36 90 ,9 7 5 ,9 6 — — 4 ,1 4
131 9 6 2 ,5 —9 6 3 ,5 36 76 ,68 6 ,6 5 — — 1 3 ,9 0
131 1 0 1 1 ,0 — 1011,5 26 76 ,2 3 3 ,8 4 — — 18,91

64 4 2 3 ,3 — 4 2 4 ,5 36 8 7 ,2 0 1 ,2 0 — — 1 1 ,0 3
64 4 8 9 ,7 - 4 9 1 ,0 36 8 6 ,1 6 0 ,3 1 — — 12 ,7 4

140 6 6 1 ,1 — 6 6 2 ,3 2а — 6 1 ,3 9 — — 3 6 ,3 9
140 6 6 4 ,8 — 6 6 5 ,8 2а 6 2 ,3 8 — — 3 5 ,4 9
140* 6 6 5 ,8 — 66 6 ,8 2а — 61 ,3 1 — — 36 ,6 8
140 6 6 8 ,8 — 6 6 9 ,8 2а — 6 4 ,0 9 — — 3 4 ,51
138 5 5 0 ,5 — 5 5 2 ,0 2а — 6 1 ,8 6 — — 3 3 ,5 6

64 8 2 0 ,5 - 8 2 1 ,0 За — 4 0 ,5 5 — — 5 2 ,0 0
141 7 5 9 ,5 — 76 0 ,5 За — 4 3 ,0 9 — — 52 ,11
161 3 7 3 ,8 —3 7 5 ,0 За — 5 2 ,9 2 — — 4 4 ,7 2
113 бис 8 0 1 ,0 — 8 0 2 ,2 2а — 5 1 ,1 2 — — 4 5 ,8 0

133 4 2 7 ,4 —4 2 8 ,5 2а ___ 5 5 ,1 2 ___ ____ 4 0 ,4 1
133 4 4 7 ,9 — 44 9 ,3 2а — % 5 1 ,1 8 — — 4 4 ,2 6
133 5 7 1 ,0 —5 7 2 ,0 2а 5 9 ,6 6 — — 38 ,3 5
141 8 5 1 ,4 — 852 ,7 2а — 5 1 ,4 2 — — 4 5 ,0 5
141 8 5 2 ,7 — 8 5 3 ,6 2а — 5 1 ,6 8 — — 4 5 ,6 7
149 3 2 5 ,5 — 3 2 6 ,5 2а — 4 1 ,5 1 — — 5 4 ,0 3
149 3 3 9 ,5 — 3 4 0 ,5 2а — 4 4 ,2 1 — — 5 3 ,0 0
149 3 6 8 ,5 — 36 9 ,5 2а — 2 5 ,7 0 — — 6 9 ,3 5
123 6 0 2 ,5 — 6 0 3 ,0 За ------. 3 5 ,3 3 — — 6 0 ,1 6
123 6 0 5 ,0 —6 0 6 ,0 За — 3 3 ,2 0 — — 6 1 ,8 3
131 9 6 9 ,0 — 9 7 0 ,0 За — 5 0 ,5 5 — — 4 5 ,6 3
131 9 7 0 ,0 —9 7 1 ,0 За — 5 0 ,4 3 — — 4 5 ,5 8

64 4 6 8 ,2 — 4 6 9 ,0 36 5 ,7 6 — 8 3 ,86 2 ,5 7 1 ,2 2
64 4 6 9 ,0 — 4 7 0 ,0 36 1 ,7 8 — 84 ,2 7 3 ,2 5 1 ,0 9
64 9 5 8 ,0 — 95 9 ,8 36 4 ,9 7 — 8 3 ,8 9 1 ,6 3 2 ,9 5
64 9 5 9 ,8 — 9 6 1 ,5 36 4 ,9 0 — 83 ,61 2 ,1 6 2 ,5 1

138 4 8 2 ,1 — 4 8 2 ,9 26 7 ,3 8 — 0 ,8 3 7 8 ,57 1 1 ,57
138 4 8 9 ,4 — 4 9 0 ,7 26 9 ,3 1 — 1 ,6 7 72 ,4 3 13 ,6 8
138 4 9 0 ,7 — 4 9 2 ,0 26 1 3 ,42 — 1 ,3 4 70 ,61 1 0 ,4 0

64 4 4 0 ,8 — 4 4 1 ,0 36 1 ,71 — 19 ,1 4 7 2 ,76 1 ,4 3
161 3 6 7 ,0 — 36 7 ,2 36 — — 1 7 ,39 78 ,1 2 0 ,9 8
П р и м е ч а н и е .  Анализы выполнены в Центральной лаборатории Волго-Донского геологического упра- 

четы коэффициентов не производились вследствие отсутствия данных по содержанию минералов (графа 10).

ных содержании элементов, так и выше ее; количество точек, располо
женных ниже границы нормальных сильвинитов, невелико. Это обстоя
тельство заставляет предполагать сложное происхождение сильвинитов 
месторождения. Сильвиниты с повышенной величиной бромхлорного 
отношения могут образоваться, по мнению М. Г. Валяшко и Е. М. Пет
ровой, при разложении карналлититов с высоким содержанием брома 
растворами, относительно богатыми бромом. Однако следует учесть, что 
сильвин, образовавшийся за счет разложения карналлита, содержит 
рубидия в 1,5 раза больше, чем исходный минерал — карналлит, и почти 
в 10 раз, чем первично-седиментационный сильвин на конечной стадии 
садки. Это доказано экспериментальными работами (Kuhn, 1972; Петро
ва, 1973, и др.), а также отмечено для сильвинитов некоторых соляных 
бассейнов Европы, Канады, Средней Азии. Содержание же рубидия в 
сильвинитах Эльтонского месторождения находится преимущественно в 
области нормальных значений. Это обстоятельство может свидетельство
вать о первично-седиментационном образовании сильвинитов. Повышен
но



Т а б л и ц а  2
и магниевыми минералами (Эльтонское месторождение, Улаганский участок)

Сильвин (4-кар- Бромхлорный коэффициент

Вг, вес. % наллит) в % к 
сумме хлори

дов
фактичес

кий
минималь
ный нор
мальный

относитель
ный

Rb, уел. 
ед.

Rb-104
К

Текстура соля
ной породы

0,21 87,5 5,28 4,82 109 120 8,77 Массивная0,23 85,6 5,77 4,70 123 115 8,75 »
0,31 95,9 8,24 5,54 150 99 6,21 »
0,22 85,8 5,36 4,74 ИЗ 105 7,35 »
0,25 80,9 5,95 4,37 122 74 5,80 »
0,31 88,9 7,67 4,96 154 148 11,47 >У
0,35 87,1 8,77 4,80 182 98 7,96 »
0,13 62,8 2,54 1,75 145 51 1,58 »
0,12 63,7 2,34 1,77 132 54 1,72 »
0,12 62,6 2,33 1,73

1,82
134 51 1,65 »

0,10 65,0 1,95 107 64 1,87 »
0,18 64,8 3,59 1,82 197 52 1,60 »
0,08 43,8 1,56 1,18 132 Не опр. Не опр.
0,13 45,3 2,46 1,24 200 » » »
0,13 54,2 2,54 1,50 169 » » »
0,15 52,7 2,08 1,46 142 » » Ритмично

слоистая
0,09 57,7 1,77 1,60 110 » » »
0,13 53,6 2,54 1,48 171 » » »
0,12 60,9 2,30 1,69 136 » » »
0,11 53,3 2,12 1,47 137 » » »
0,13 53,1 2,46 1,46 170 » » »
0,10 43,4 1,89 1,20 157 21 1,14 »
0,12 45,5 2,36 1,25 189 19 1,00 »
0,05 27,0 0,85 0,75 ИЗ 10 0,80 »
0,14 37,0 2,62 1,03 254 Не опр. Не опр. »
0,12 35,0 2,25 0,96 234 » » »
0,10 52,5 1,92 1,47 130 » »
0,11 52,5 2,13 1,47 145 » » »
0,47 — 14,02 — 5 . » Массивная
0,51 — 15,54 — — 5 » • »
0,42 — 12,20 — — 5 » »
0,39 — 11,49 — — 7 » »
0,04 — 3,76 — г, » »
0,05 — 3,89 — — 6 » »

* 0,04 — 3,22 — — 4 » »
0,11 — 13,80 — — 6 »
0,12 — 17,90 — — Не опр. » »

вления. Прочерк в графах 4, 5, 6, 7, 10 означает отсутствие в пробах минералов, в графах 12 и 13 — рас-

ные же значения бромхлорного коэффициента в сильвинитах с нормаль
ным содержанием рубидия, по-видимому, возникают за счет образования 
пород в условиях смешения эвтонических рассолов (или близких кним 
по составу), богатых бромом, и вод нормального солеродного бассейна. 
Эти условия, вероятно, создавались в процессе образования продуктив
ных второго и третьего калийных пластов, в которых наряду с мощными 
залежами сильвинитов развиты прослои и линзы карналлитовых, бишо- 
фитовых и кизеритовых пород. Участие в образовании карналлитцтов и 
сильвинитов эвтонических рассолов сыграло решающую роль в обога
щении бромом этих пород, особенно сильвинитов. Последние обладают 
концентрацией брома, которая является одной из самых высоких для 
аналогичных пород различных соленосных формаций.

Следует отметить, что рассчитанные нами средние содержания брома 
в различных типах сильвинитов по достаточно большому количеству 
проб (около 300) оказались идентичными и равны 0,11%. Средние пока
затели рубидиево-калиевого коэффициента для массивных и ритмично
слоистых сильвинитов также близки — соответственно 1,03 и 0,91.
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Следовательно, данные петрографии и геохимии солей Эльтонского 
месторождения позволяют считать обе разновидности сильвинитов нор
мальными осадочными породами. Образование сильвинитов с массивной 
текстурой по сравнению с ритмично-слоистыми, очевидно, происходило 
из сильноконцентрированных рассолов на стадии, близкой или соответ
ствующей началу садки карналлититов и в условиях более благоприят
ной палеотектонической обстановки, о чем свидетельствуют повышенные 
мощности и повсеместное развитие на месторождении второго калийного 
пласта, в котором массивные сильвиниты имеют преимущественное рас
пространение. Это представление находит также подтверждение в том, 
что карналлитовые, карналлит-сильвиновые и сильвин-карналлитовые 
породы, как правило, имеют массивный облик.

Некоторые особенности бишофитовых и кизеритовых пород позволя
ют считать их также пврвично-седиментационными образованиями. 
Бишофитовые породы залегают в виде прослоев и линз значительной 
мощности (до нескольких метров). Повсеместно они, как правило, со
провождаются редкими тонкими (мм— несколько сантиметров) прослой
ками белого мелкокристаллического кизерита. Текстура породы массив
ная, очень редко слоистая, структура кристаллически-разнозернистая. 
В зернах бишофита наблюдаются единичные включения галита округлой 
и неправильной формы. В виде водно-нерастворимой примеси в бишофи- 
товой породе присутствуют ангидрит, гипс, кальцит, кварц.
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Фиг. 2. Диаграммы изменения бромхлорного коэффициента для 
сильвинитов (I) и карналлитовых пород (II) Эльтонского ме
сторождения. Типы сильвинитов: 1, 2, 3 — массивные, 4, 5, 6, 
7 — ритмично-слоистые; отобраны: 7, 5 — скв. 123, 131, 141; 
2, 6 — скв. 149, 161; 5, 7 — скв. 64, 138, 140, 143; 4 — скв. 55

Как видно из данных геохимического анализа (см. табл. 2), содер
жание брома и значения бромхлорных коэффициентов в исследуемых 
бишофититах Эльтонского месторождения отвечают бишофитам, выкри
сталлизовавшимся из нормальных рассолов в эвтоническую стадию сгу
щения. Продуктами1 кристализации из эвтонических растворов по геохи
мическим критериям считаются также бишофитовые породы западной 
части Прикаспийской впадины (Светлоярская площадь) и Приволжской 
моноклинали (Валяшко и др., 1976).

Первичность подавляющей массы кизеритовых пород также не вы
зывает сомнений. На месторождении они встречаются в ассоциации с 
бишофитовыми и карналлит-бишофитовыми породами, образуют гнезда 
или отдельные прослои (до нескольких десятков сантиметров), а в раз
резе скв. 138 кизеритовые породы прослежены в интервале нескольких 
метров (481—494 м). Отмечаются они на различной глубине (300— 
900 м) в составе разноименных калийных пластов (2, 3, 5 и 7), однако
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максимальное распространение породы имеют во втором и третьем про
дуктивных пластах. Прослои кизеритовых пород приурочены в основном 
к кровле карналлитовых слоев, т. е. к определенным стратиграфическим 
интервалам. Тонкие прослои кизеритовой породы в бишофитах являются, 
по-видимому, сезонными образованиями. Текстура породы массивная, 
структура преимущественно микрозернистая. Кизерит в породе обычно 
наблюдается в виде зерен изометричной и неправильной формы, редко 
он образует кристаллы призматического и дипирамидального облика. 
При больших увеличениях под микроскопом внутри зерен кизерита об
наруживаются газово-жидкие включения. Водно-нерастворимая примесь 
в породе представлена кальцитом, гипсом, окатанными зернами класто- 
генного кварца, борным минералом ашаритом.

О первично-седиментационной природе кизеритовых пород свидетель
ствует, по-видимому, присутствие в них лития (содержание микроэле
мента 0,0001—0,0003%), который мог быть захвачен кристаллами пер
вичного кизерита из литийсодержащих рассолов, образующихся на вы
сокой стадии осолонения бассейна.

Таким образом, можно с уверенностью судить о первично-осадочной 
природе галогенных пород Эльтонского месторождения.

Вместе с тем некоторые факты свидетельствуют о развитии в соляной 
толще месторождения постседиментационных изменений текстурного и
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Фиг. 3. Графики зависимости содержания рубидия от состава 
сильвинитов (I) и карналлитовых пород (II) Эльтонского ме
сторождения. Типы сильвинитов: 1, 2, 3 — массивные, 4, 5, 6 — 
ритмично-слоистые; отобраны: 1> 5 — скв. 123, 131; 2, 6 — скв.

149; 3 — скв. 138, 140; 4 — скв. 55

структурного облика солей. К ним можно отнести: ориентированность 
зерен каменной соли и нарушенность слоистости, что обусловлено текто
ническими воздействиями, крупно- и гигантокристалличность каменной 
соли (так называемая шпатовая соль), возникшая, вероятно, в процессе 
собирательной перекристаллизации первичных зерен и кристаллов гали
та, волокнистость каменной соли, образовавшейся при выполнении тре
щин в несоляных породах. Петрографическими исследованиями калий
ных и магниевых пород Эльтонского месторождения обнаруживаются 
разнообразные явления преобразований минералов: следы растворения 
сильвина, карналлита и бишофита, замещение сильвина галитом и кар
наллитом и карналлита сильвином, каемчатые микроструктуры, пере
кристаллизация минералов и др. Наиболее выразительный пример раз
вития в соляной толще месторождения вторичных процессов — образо
вание кизерита вторичной генерации. Вторичный кизерит развивается, 
как это отчетливо видно под микроскопом, по бишофиту в кизерит-бишо-
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фитовых породах, заполняя трещины спайности и секущие трещины. 
Иногда зерна кизерита образуют гнездоподобные скопления и радиаль
но-лучистые сростки, на некоторых участках зерна кизерита, охватывая 
каймой зерна бишофита или карналлита, образуют подобие грубопетель
чатой структуры.

Приведенные факты изменения состава, текстуры и структуры соля
ных пород наблюдаются на различном стратиграфическом уровне соля
ной толщи месторождения, в разных типах солей. Некоторые изменения 
характеризуются исключительной приуроченностью к определенным 
стратиграфическим интервалам. Так, вторичные кизериты развиты толь
ко в бишофитовых слоях, прослои шпатовой соли распространены в 
нижних частях калиеносного и продуктивного горизонтов. Большинство 
из отмеченных минеральных преобразований внутри соляной толщи сле
дует, очевидно, связывать с диагенетическими процессами, явления же 
изменения структурно-текстурного облика солей (ориентированность 
зерен, нарушенность слоистости) — с процессами складкообразования в 
стадию катагенеза.

Кроме этого, в ряде случаев на Эльтонском куполе (Свидзинский, 
Отрешко, 1971) и других солянокупольных структурах Северного При- 
каспия (Скробов, 1964; Диаров, Джумагалиев, 1971; Вишняков, 1976) 
наблюдаются довольно резкие изменения состава калийных залежей, 
распространяющиеся в определенном интервале на всю их мощность. 
Установлено, что такие изменения имАот локальное распространение и 
встречены преимущественно в самой верхней, прикепроковой части со
ляных массивов, в ослабленных зонах, в контактовых частях горизонтов 
различного состава и связаны с процессами эпигенетического метамор
физма солей, которые здесь не рассматриваются.

Материалы исследований показывают, что масштабы вторичных 
процессов, выявленных на Эльтонском солянокупольном месторождении 
калийных солей, весьма незначительны, что не может влиять на уста
новленную закономерность соответствия генетической сущности разреза 
соленосной толщи Эльтона общим положениям теории галогенеза.

ВЫВОДЫ

Соляные породы Эльтонского месторождения в основном сохраняют 
первичные структурно-текстурные признаки и неизменный вещественный 
состав, претерпев тектоническое влияние в процессе образования купола. 
Это обстоятельство, на наш взгляд, обосновывает возможность определе
ния нормальной генетической последовательности галогенного осадко- 
накопления и составления сводного литолого-стратиграфического раз
реза соляной толщи. Составленный на Эльтонской структуре разрез в 
свою очередь позволил скоррелировать все разрезы по скважинам, выде
лить в них интервалы с нормальным и опрокинутым залеганием пород 
(обращенный разрез) и расшифровать в конечном итоге внутреннюю 
структуру соляного купола.

Характер строения разреза галогенной толщи на Эльтонском калий
ном месторождении имеет много общего с ритмично повторяющимся 
комплексом хемогенных пород, сохранившимся в ненарушенном нор
мальном залегании в пределах Приволжской моноклинали, на террито
рии северо-западного обрамления Прикаспийской впадины и Южно- 
Предуральского прогиба (Шафиро, 1975). Это сходство является свиде
тельством единства процессов соленакопления на обширной площади 
Северного Прикаспия. Присутствие отдельных слоев сульфатных и кар
бонатных соединений в толще каменной соли указывает на то, что соле- 
родный бассейн периодически имел открытую связь с питающим мор
ским бассейном. Наличие в разрезе галогенной толщи четкой слоисто
сти, а также находки отпечатков волновой ряби, следов внутриформаци
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онных размывов и подводных оползней (Морозов, 1977), наряду с лито
логическими изменениями на площади преимущественно в калиеносных 
пластах, позволяют предполагать относительную мелководность и неров
ность дна бассейна седиментации в пределах Эльтонского калийного ме
сторождения.

В заключение отметим, что составление сводных разрезов соляной 
толщи на других солянокупольных структурах с учетом выявления гене
тической последовательности накопления осадков обеспечит расшифров
ку их внутренних структур и будет способствовать в конечном итоге 
решению проблемы превращения Северного Прикаспия с его огромными 
запасами горно-химического сырья в новую базу калийдобывающей про
мышленности.
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И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 1, 1 9 79  г.

К РА ТК И Е СООБЩ ЕНИЯ

УДК 552.14 : 552.16(234.850)

О ПОЛОЖЕНИИ ВЕРХНЕЙ г р а н и ц ы  
ПОЗДНЕГО МЕТАГЕНЕЗА НА ЗАПАДНОМ УРАЛЕ

Ф. А. К У Р БА Ц К А Я

Известно, что верхняя граница позднего метагенеза является одним 
из маркирующих уровней в шкале постдиагенетических изменений по
род. Она четко фиксируется по исчезновению обломочного биотита, пол
ному преобразованию глинистого цемента, массовому появлению кли- 
важных текстур, резкому увеличению акцессорных новообразований 
и т. д. Эта граница отражает существенный качественный скачок в про
цессе перехода осадочных образований в метаморфические и обычно 
выражена гораздо отчетливее нижней границы позднего метагенеза. 
В связи с этим установление характера ее поведения приобретает прин
ципиальное значение при определении степени изменения пород того или 
иного региона.

Н. В. Логвиненко (1968) отмечая, что наиболее глубокие изменения 
осадочных пород приурочены к нижним и средним структурным ярусам 
геосинклиналей, проводит верхнюю границу позднего метагенеза на 
западном склоне Северного Урала между отложениями ордовика и си
лура. При рассмотрении положения этой границы на Западном Урале 
выявляется более сложный характер ее поведения.

О вторичных изменениях осадочных толщ западного склона Урала 
до последних лет было известно немногое. Предыдущие исследователи 
(Олли, 1948; Леонова, 1955; Кухаренко, Смирнов, 1960) относили эти 
толщи к метаморфическим образованиям, возникшим под воздействием 
регионального метаморфизма, отмечая при этом увеличение степени ме
таморфизма в направлении с запада на восток — к осевой зоне Урала.

Достижения в области изучения стадий формирования осадочных по
род, сформулированные в работах Н. М. Страхова и Н. В. Логвиненко 
(1959, 1960), А. Г. Коссовской и В. Д. Шутова (1957, 1963, 1971),
Н. В. Логвиненко (1968), А. В. Копелиовича (1965) и многих других, 
естественно способствовали развитию усиленного интереса к изучению 
вторичных изменений осадочных пород и пересмотру прежних представ
лений.

Изучение подстдиагенетических изменений осадочных пород Запад
ного Урала в свете новых данных началось с комплекса верхнедокембрий- 
ских отложений Кваркушско-Каменогорского мегантиклинория Цент
рально-Уральского поднятия на Среднем Урале (Курбацкая, 1969, 
1974). Позднее эти сведения дополнились наблюдениями по Северному 
Уралу и Полюдову Кряжу. Так, на Северном Урале, в верховьях р. Ви-
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шеры, в зоне сочленения Центрально-Уральского поднятия и Западно- 
Уральской зоны складчатости нами изучены породы верхнетельпосекой 
подсвиты нижнего — среднего ордовика (фиг. 1, XIII). Они располага
ются здесь в двух фациальных зонах, разобщенных вкрест простирания: 
друг от друга на 7—10 км. Восточная зона входит в состав Ляпинско- 
Исовского мегантиклинория, где тельпосекие отложения, выполняя Ту- 
лымскую синклиналь, с размывом залегают на сланцевой толще чуваль- 
ской свиты верхнего рифея (Аблизин и др., 1969), а в западной зоне они 
слагают Таборскую антиклиналь Кожимо-Вишерской структуры. Грани
ца между зонами тектоническая и проходит по линии Курыксарскога 
надвига. В обеих зонах терригенные породы тельпосской свиты перекры
ты карбонатными породами щугорской (Львов, 1961 г.) свиты сред
него — верхнего ордовика.

В составе верхнетельпосской подсвиты восточной зоны, в Тулымской 
синклинали, снизу вверх по разрезу выделяются кварцевые конгломера
ты, гравелиты, серицит-хлорит-альбит-кварцевые сланцы, песчанистые 
сланцы, кварцитовидные и известковистые песчаники. Для пород харак
терно полное замещение кластогенного биотита пакетами мусковита с 
хлоритом, массовое новообразование лейкоксена, сфена, кальцита и тур
малина. Вместе с этим наблюдается широкое развитие следующих аути- 
генных. минеральных парагенезов: 1) мусковит (фукситоподобная слю
да) — хлорит — кварц; 2) мусковит —^хлорит — кварц — альбит — эпи- 
дот— сфен — лейкоксен; 3) мусковит — хлорит — кварц — альбит — 
кальцит; 4) кварц — хлорит — альбит — кальцит.

В песчаных и более грубозернистых породах установлены 1, 3, 4-й па
рагенезы, характерные, по классификации А. Г. Коссовской и В. Д. Шу
това (1971), для мусковит-хлоритовой фации раннего метагенеза. Для 
тонкозернистых пород типична 2-я ассоциация. В разностях с большим 
количеством цемента широко развиты явления коррозии обломочного 
кварца, образование «бородатых» зерен, а для плотных песчаников обыч
ны зубчатые сочленения зерен и элементы рекристаллизационно-грану- 
ляционного бластеза. В сланцах распространены гранобластовые струк
туры и кливажные текстуры, что сближает данные породы с образования
ми фаций позднего метагенеза.

В западной зоне, в разрезе Таборской антиклинали, снизу вверх вы
деляются кварцитовидные и известковистые песчаники, рассланцован- 
ные кварцевые песчаники и конгломераты с глинисто-кремнисто-слю
дистым цементом. Вторичные изменения в этих породах сводятся к мас
совой регенерации обломочного кварца, альбитизации полевых шпатов, 
преобразованию биотита в гидробиотит и хлорит. Типичными аутиген- 
ными новообразованиями в них являются: гидробиотит — хлорит — 
кварц, гидрослюда — фукситоподобная слюда — кварц, кальцит — 
кварц, которые формируются в условиях гидрослюдисто-хлоритовой фа
ции глубинного эпигенеза. Текстуры в описываемых породах остаются 
осадочными, а среди структур преобладают реликтовые типы бластоп- 
саммитовой, бластоалевритовой с элементами центрической. В породах 
иногда наблюдаются следы воздействия тектонических процессов, про
явившиеся в массовом волнистом погасании кварца и катаклазе отдель
ных зерен турмалина и циркона, но не приведшие к существенной пере
кристаллизации исходного осадочного материала.

Интересно отметить, что для пород обеих зон характерно постоянное 
присутствие хромшпинелидов. Степень преобразования их в разных зо
нах неодинакова. В породах западной зоны зерна хромшпинелидов 
окружены биотитоподобной слюдкой или серицит-хлоритовыми каемка
ми, по периферии переходящими в светло-зеленую фукситоподобную слю
ду с яркой интерференционной окраской. В восточной зоне хромшпине- 
лиды всегда окружены только фукситоподобной слюдкой, образующей 
иногда целые прослои с мельчайшими реликтами рудных зерен и даже
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Фиг. 1. Положение верх
ней границы позднего 
метагенеза на западном 
склоне Среднего и Се

верного Урала
1 — отложения палеозоя;
2 — базальные слои ор
довика; 3 — отложения 
вендского комплекса; 4— 
ютложения рифея; 5 — 
линии разрезов: I — Ме
жевая Утка, II — Сылви- 
ца, III — Серебрянка, 
IV — Койва, V — Усьва, 
VI — Яйва, VII — Язьва, 
VIII— Молмыс, IX — Ту- 
лым-Парма, X — Колчим, 
XI — Ныроб, XII — Кол- 
ва, XIII — Тулым; 6 —  
верхняя граница поздне
го метагенеза; 7 — зона 
глубинного эпигенеза и 
начального метагенеза; 
8 — зона позднего мета
генеза и метаморфизма



без них. Очевидно, преобразование хромшпинелидов, сопровождающе
еся частичным выносом алюминия, магния и в конечном счете хрома, 
начинается уже со стадии глубинного эпигенеза, а не со ступени дисло
кационного регионального и еще более позднего метаморфизма, как это 
предполагал Г. А. Ильинский (1959).

Таким образом, на протяжении 7—10 км вкрест простирания геологи
ческих структур на Северном Урале в направлении с востока на запад ин
тенсивность постдиагенетических преобразований одновозрастных пород 
с одинаковым исходным составом меняется от стадии раннего (ранне
го— позднего) метагенеза до стадии глубинного эпигенеза, а верхняя 
граница позднего метагенеза оказывается где-то вблизи отложений ниж
него — среднего ордовика.

На Среднем Урале, в зоне Кваркушско-Каменогорского мегантикли- 
нория Центрально-Уральского поднятия, верхняя граница позднего ме
тагенеза значительно удревняется. Детально изученные здесь разрезы 
(см. фиг. 1, I—VIII) мощного (свыше 7 км) комплекса верхнедокембрий- 
ских терригенных пород с подчиненным количеством вулканогенных и 
карбонатных по характеру вторичных изменений четко подразделяют
ся на две зоны. Снизу вверх в составе докембрия выделены четыре серии: 
кедровская, басегская, серебрянская и сылвицкая (Младших, Аблизин, 
1967).

Верхняя зона, мощностью около 3.5 км, включает отложения сылвиц- 
кой и верхней части серебрянской овиты. Для нее характерно присутствие 
слабо измененного глинистого вещества (иллит с примесью каолинита 
и монтмориллонита), диагенетических фосфатов, кластогенного биотита. 
Вторичные изменения проявляются в растворении неустойчивых мине
ралов и обломков пород, деанортитизации плагиоклазов, массовом разви
тии конформных, инкорпорационных и регенерационных структур. Яв
лениям пластической деформации подвержены только самые податли
вые, мягкие элементы (обломки глинистых и эффузивных пород, пластин
ки слюд). Все эти признаки характеризуют стадию глубинного эпиге
неза.

Нижняя зона, мощностью выше 3 км, объединяет породы нижней час
ти серебрянской и басегскую серию. В целом это зона преобразованного 
глинистого цемента и интенсивного изменения обломочных минералов. 
В породах исчезает обломочный биотит, появляются новообразования 
мусковита, турмалина и рутила. Наблюдаются бластез и катаклаз зерен 
и цемента, отмечаются явления метасоматоза, особенно интенсивные в 
породах ослянской свиты (Курбацкая, 1976). Наряду с типичными оса
дочными структурами в описываемых породах возникают структуры ре- 
кристаллизационно-грануляционного и дифференциального скольжения 
и ряд новых текстур. Таким образом, по характеру вторичных изменений 
нижняя зона соответствует стадии метагенеза.

При этом следует заметить, что граница между глубинным эпигене
зом и ранним метагенезом постепенная, а между ранним и поздним ме
тагенезом гораздо более четкая и совпадает с границей, разделяющей в 
западной зоне Кваркушско-Каменогорского мегантиклинория отложе
ния серебрянской серии вендского возраста и басегской серии, относящей
ся к верхнему рифею (фиг. 2; Курбацкая, 1969, 1974).

В Полюдовско-Колчимском антиклинории, расположенном в зоне 
западноуральской складчатости (см. фиг. 1, IX—XII), разрез отложений 
начинается с рассольнинской (Чочиа, 1955) свиты верхнего рифея. Как 
показали наблюдения, интенсивность вторичных изменений рассольнин- 
ских пород не выходит за пределы стадии глубинного эпигенеза. По ве
щественному составу все породы рассольнинской свиты в соответствии 
с классификацией А. Г. Коссовской и В. Д. Шутова (1971) могут быть 
отнесены к классу кислых аркозо- и полевошпато-кварцевых разностей. 
Нижняя часть свиты представлена пестроцветным переслаиванием
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Фиг. 2. Вертикальная зональность 
вторичных изменений в отложе
ниях верхнего докембрия запад
ной зоны Кваркушско-Каменогор- 
ского мегантиклинория Среднего 

Урала

I — кварцевые песчаники; 2 — по- 

лимиктовые песчаники; 3 —  алев
ролиты; 4  — углистые аргиллиты 
и сланцы; 5 — аргиллиты, сланцы; 

6 — карбонатные породы; 7— кон
гломераты; 8 —  полевошпато-квар- 
цевые песчаники; 9 —  кварцито- 
песчаники. Названия свит: uss — 
усть-сылвицкая; chk —чернокамен- 
ская; prv — перевалокская; stp — 
старопечнинская; kr — керносская; 
bt —  бутонская; kv —  койвинская; 
gr — гаревская; tti — танинская; 
u s— усьвинская; fd — федотов- 

ская; o s — ослянская



аркозовых грубо- и неравномерно-зернистых песчаников, алевролитов и 
аргиллитов с редкими прослоями доломитов. Верхняя часть свиты со
стоит из светлых и зеленовато-серых олигомиктовых песчаников, алев
ролитов и аргиллитов. По характеру вторичных изменений существенных 
различий в вертикальном разрезе рассольнинской свиты не установле
но. Эти изменения сводятся к следующему: регенерация либо коррозия 
зерен кварца, преобразование биотита и спорадическое окварцевание 
полевых шпатов.

Поскольку из перечисленных признаков наиболее чутким индикато
ром постдиагенетических изменений, по мнению многих исследователей, 
является кластогенный биотит, остановимся подробнее на его характе
ристике. В грубозернистых аркозовых кварцито-песчаниках нижней час
ти свиты биотит отсутствует, а во всех прочих породах встречается по
стоянно в большем или меньшем количестве. В них он наблюдается в 
виде неизмененных и в разной степени преобразованных пластинок. 
В красноцветных слойках, в условиях окислительной среды, подобно 
тому, как описывал Э. К. Депплес (1971), биотит переходит в мусковит+ 
+  гидроокислы железа либо аморфизуется и полностью замещается 
гидроокислами железа. В зеленоцветных прослоях с восстановительной 
средой чаще наблюдается его хлоритизация, сопровождающаяся по
нижением плеохроизма и двупреломления, расщеплением пластинок 
на волокна и выделением окисно-железистых и титанистых минералов 
вдоль трещин спайности.

Преобразование цемента выражается в одинаковой ориентировке 
чешуйчатых минералов и частичном новообразовании серицита. Главная 
масса цемента в песчаниках и алевролитах представлена глинистым 
веществом сложного состава. Во фракции 0,01—0,001 мм содержится 
каолинит с примесью гидрослюды, а во фракции менее 0,001 мм иллит с 
примесью каолинита и смешанослойных образований типа гидрослюда — 
монтмориллонит.

Структурные изменения заключаются в развитии элементов инкор- 
порационной, конформной и регенерационной структур, численно возра
стающих вниз по разрезу. Новообразованных минералов немного, это 
главным образом титанистые минералы, возникшие за счет частичного 
преобразования биотита и ильменита.

Как видно из описания, по интенсивности вторичных изменений от
ложения рассольнинской свиты отвечают гидрослюдисто-хлоритовой 
фации глубинного эпигенеза, т. е. верхняя граница раннего метагенеза 
в данной геологической структуре проходит ниже отложений рассоль
нинской свиты верхнего рифея, а верхняя граница позднего метагенеза 
опускается, очевидно, еще гораздо ниже.

Проследив изменение возраста верхней границы позднего метагене
за с востока на запад от Северного и Среднего Урала к Полюдову Кря
жу, нетрудно убедиться, что она испытывает резкое «омоложение» при 
приближении к осевой зоне Урала и заметно удревняется при удалении 
от нее.

Временной перепад может соответствовать, например, интервалу от 
среднего — нижнего ордовика до верхнего рифея и древнее, о чем свиде
тельствуют приведенные выше данные.

Эту особенность постдиагенетических изменений пород, выраженную 
в резкой изменчивости их вкрест протирания геологических структур 
Уральской геосинклинали, необходимо учитывать при геологическом 
картировании, корреляции разрезов и палеогеографических реконструк
циях. При этом вполне очевиден факт, что постдиагенетическая верти
кальная зональность геосинклинальных разрезов проявляется гораздо 
слабее горизонтальной. Отсюда можно заключить, что глубина вторич
ных преобразований осадочных пород в условиях геосинклинального ре
жима зависит не столько от возраста отложений и их структурного поло-
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женин в вертикальном разрезе, сколько от интенсивности стресса и бли
зости к осевой зоне структуры.

Примечателен, на наш взгляд, тот факт, что положение верхней гра
ницы позднего метагенеза в пределах изученного региона пространствен
но (см. фиг. 1) совпадает в общих чертах с линией ограничения непере- 
работанного кристаллического фундамента, прослеженного по геофизи
ческим данным. Создается впечатление, что основание фундамента слу
жило своеобразным «барьером», препятствовавшим распространению в 
западном направлении стрессовых и прочих связанных с ними явлений.
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К МЕТОДИКЕ ПОИСКОВ ЛИТОЛОГИЧЕСКИХ,
СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ И КОМБИНИРОВАННЫХ ЛОВУШЕК

НЕФТИ И ГАЗА

А. А. ГУСЕЙНОВ, Я. А. ЯНЬШИНА

В настоящее время по вопросам современного состояния методов по
исков литологических, стратиграфических и комбинированных (ЛСК) 
ловушек и залежей нефти и газа опубликован ряд работ отечественных 
и иностранных специалистов. В качестве основных методов рекоменду
ются и применяются геофизические, литолого-палеогеографические и па- 
леогеоморфологические.

Нами сделана попытка использования отдельных формализованных 
методов обработки результатов промыслово-геофизических исследований 
для расчленения и синхронизации терригенных отложений среднего и 
верхнего девона Оренбургской обл, и Удмуртской АССР с целью полу
чения надежных результатов для дальнейшей статистической интерпре
тации промыслово-геофизического материала, построения крупномас
штабных литологических карт и установления участков предполагаемого 
развития ЛСК ловушек нефти и газа.

В процессе изучения терригенных отложений девона нами применены: 
способ скользящего усреднения (Мальти и др., 1970), корреляция мето
дами динамического программирования (Гришкевич, 1975) и оптималь
ный метод расчленения и корреляции разрезов (Бадьянов, 1972). Исполь
зование названных методов расчленения и корреляции разрезов явилось 
первым этапом исследования терригенных отложений; более детальные 
исследования отложений для выявления площадей и участков распро
странения ЛСК-ловушек предусматривали изучение геологической неод
нородности отложений. Под геологической неоднородностью отложений 
будем понимать неравномерность (изменчивость) распределения в них 
вещества и разнообразие составляющих их элементов в пределах изу
ченной территории. Индикатором геологической неоднородности явилась 
фациальная изменчивость отложений, количественная оценка которой 
дана с помощью различных коэффициентов (Стасенков и др., 1972). 
В качестве примера первого опыта комплексного использования пара
метров геологической неоднородности для выявления, в частности, струк
турно-литологических и структурно-стратиграфических ловушек и зон 
распространения ЛСК-ловушек изучены терригенные отложения средне
го и верхнего девона Оренбургской обл. и отдельных площадей сопре
дельных территорий Татарии и Башкирии, перспективы которых уста
новлены исследованиями Г. А. Каледы, И. Г. Гассановой и др.
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Фиг. 1. Модели (1—9) разрезов терригенных отложений среднего и верхнего девона
Оренбургской области

При литологических реконструкциях распространения песчано-алев
ритовых пород был применен модельный подход. Реализуя модель, мы 
установили, что наиболее информативными показателями являются ко
эффициенты расчлененности (R) *и песчанистости (Ад). Анализ значений 
этих коэффициентов, проведенный по 300 промыслово-геофизическим 
разрезам скважин, позволил выразить изменение мощности и числа про
слоев песчано-алевритовых пород в виде моделей разрезов (фиг. 1).

Фиг. 2. Типы разрезов 
пласта D0+Di паший- 
ского горизонта Ефре- 
мо-Зыковской площади 
Оренбургской области 
1 — песчаник, 2 — пес
чаник алевритовый, 3 — 

глина

Ua 5 да

Всего предполагается девять моделей разрезов, отличающихся по макси
мальным, средним и минимальным значениям параметров геологической 
неоднородности. Из этих моделей разрезов следует, что первостепенный 
интерес с точки зрения поисков ЛСК-ловушек с относительно крупными 
запасами нефти могут представлять модели 2, 4, 5 и 8, так как они ха
рактеризуются максимальными и средними значениями мощностей пес
чано-алевритовых пород-коллекторов и достаточно надежными (по мощ-
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Распределение площ адей Болы пекинельского и П ономаревского валов

Коэффициент- Коэффициент
расчлененнос

ти, R 0,1-0 ,2 0,2—0,3 0,3—0,4 0,4—0,5

13-11

11—9

9—7 3. Алябьевская 4. Пономаревская

4. Садкинская -J- 
+  Кирюшкинская

5. Садкинская 4- 
+  Кирюшкинская

7 - 5

5 - 3

3

2. Алябьевская

3. Ашировская
3. Кочегановская 
3. Ефремо-Зыков- 
ская

3. Бузатовская

3. Пономареве кая 
3. Хомутовска*

3. Красноярская

3. Султангулово- 
Заглядинская

3. Садкинская +  
+  Кирюшкин
ская

Горизонты: /  — пашийский; 2 — муллинский; 3 — ардатовский; 4 — воробьевский; б — афонинский; 
6 — койвенский.

ности) глинистыми или глинисто-карбонатными перемычками. Затем по 
степени перспективности запасов в ЛСК-ловушках следуют модели 3, 6 
и 9, где мощности песчано-алевритовых пород значительно меньше. Мо
дели 1 и 7 можно рассматривать как реализацию единого гидродинами
ческого резервуара, т. е. эти разрезы в пределах локального поднятия 
могут быть перспективны на поиски пластовой залежи.

Одновременно составлены таблицы распределения площадей (ло
кальных поднятий) по дифференцированным классам коэффициентов 
расчлененности и песчанистости (таблица). Совместное рассмотрение 
моделей разрезов и таблиц распределения площадей по классам R—Дп 
позволило выделить объекты для детальных исследований, так как эти 
объекты, судя по основным параметрам геологической неоднородности, 
характеризуются оптимальными условиями для формирования ЛСК-ло- 
вушек. Например, из таблицы следует, что разрез пашийского горизонта 
верхнего девона Ефремо-Зыковской и Хомутовской площадей характе
ризуется преимущественно оптимальными значениями коэффициентов 
расчлененности и песчанистости (R = 7—9, /Сп = 0,6—0,7), что соответст
вует модели 5.

Для сопоставления реальных разрезов пашийского горизонта с мо
делью по каротажным диаграммам установлено число прослоев песчано
алевритовых пород и определены их мощности. Разрезы скважин сгруп
пированы в типовые разрезы по близким значениям этих параметров. 
Установлено, что на рассматриваемых площадях реализованы разрезы, 
сопоставимые с моделями 4, 5 и 8. Трудно предположить, что реальные 
разрезы скважин тождественны моделям, т. е. модели разрезов будут 
реализованы в «чистом» виде. Фиксируемые «отклонения» в реальных 
разрезах учтены, и этим типам разрезов дополнительно присвоены бук
венные индексы (фиг. 2). Например, для разреза пашийского горизонта 
группы скважин Ефремо-Зыковской площади характерно некоторое
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по классам коэффициентов песчанистости и расчлененности

песчанистости, К п

0,5-0,6 0,6-0,7 0.7—0,8 © 00 1 о (0 0.9

1. Бу затовс- 
кая

1. Кочегановская

1. Ефремо-Зыков- 
ская
1. Хомутовская

1. Степановская

1 . Садкинская +
+  Хирюшкинская 
1. Алябьевская

1. Измайловская

6. Кочегановская

1. Аширозская 

1. Тарханская

1. Султангулово- 
Заглядинская 
1. Пономаревская 
6. Ефремо-Зыков- 
ская

6. Султангулово- 
Заглядинская 
6. Ашировская 
6. Пономаревская

6. Алябьевская 

1. Красноярская 6. Краснояр
ская

сокращение мощности нижнего песчаного прослоя, и этому типу разре
за присвоен индекс 4а, хотя в принципе разрез сопоставляется с мо
делью 4, и т. д. По типовым разрезам строятся литологические карты и 
выделяются участки и зоны развития различных типов разрезов.. Гра
ничные участки двух типов разрезов, на которых фиксируется экраниро
вание (выклинивание, фациальное замещение) коллекторов непроницае
мыми породами, следует рассматривать (с учетом благоприятных струк
турных условий) как зоны, возможно перспективные на поиски ЛСК-ло- 
вушек и залежей.

Анализ фактического материала по терригённым отложениям сред
него и верхнего девона на основе предложенной методики позволил уста
новить зональные интервалы, зоны и локальные участки развития ЛСК- 
ловушек (фиг. 3, 4). Максимальный интерес на поиски ЛСК-ловушек и 
залежей представляют три зоны в пределах Ефремо-Зыковской-Артемь- 
евской (пашийский горизонт, верхний пласт D0), Северо-Красноярской- 
Султангулово-Заглядинской-Красноярской (пласт D0) , Пономаревской 
(койвенский горизонт среднего девона, пласт Dv) площадей (фиг. 2).

По результатам исследований выделены три локальных участка раз
вития структурно-литологических и структурно-стратиграфических лову
шек в пределах Хомутовской площади (пласт D0) и в районе Красноок
тябрьского выступа кристаллического фундамента (Садкинская-Кирю- 
шкинская- Султангулово-Заглядинская-Краснооктябрьская-Малокинель- 
ская-Пилюгинская площади; пласты Dy койвенского и афонинского 
горизонта среднего девона) (фиг. 4).

Таким образом, использование параметров геологической неоднород
ности позволило выявить наиболее- перспективные площади и в их пре
делах установить зоны и локальные участки распространения ЛСК-ло
вушек. Фактически построение моделей разрезов, составление таблиц 
распределения объектов по классам коэффициентов расчлененности и 
песчанистости и детальное литологическое картирование — процесс под
готовки ЛСК-ловушек к поисковому бурению.
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Фиг. 3. Зоны развития ЛСК-ловушек в отложениях койвенского и пашийского гори
зонтов Оренбургской области

1 — в числителе номер скважины, в знаменателе мощность песчано-алевритовых пород;
2 — изогипсы кровли койвенского (Dv) и пашийского горизонтов (D0); 3 — линия за
мещения пласта D0; 4 — линия выклинивания песчаных пластов; 5 — предполагаемая 
зона развития ловушек; 6 — предполагаемая зона развития пласта Dv. А — Ефремо- 
Зыковская и Артемьевская площади, пласт D0; Б — Пономаревская площадь, пласт Dv; 
В — Северо-Красноярская-Султангулово-Заглядинская-Красноярская площади, пласт Do

Для подтверждения необходимости применения предложенной мето
дики поисков ЛСК-ловушек следует отметить, что при поисково-разве
дочных работах на нефть в отложениях продуктивного пашийского го
ризонта на Ашировском локальном поднятии Оренбургской обл. при по
исках сводовой залежи обнаружена структурно-литологическая залежь. 
Применение параметров геологической неоднородности при переинтер
претации промыслово-геофизического материала также позволило (при 
/? = 5 —7, Кп =  0,6—0,7) определить местоположение структурно-литоло
гической ловушки на Ашировском поднятии. Таким образом, подтверж
дена правомерность применения предложенного метода поисков ЛСК- 
ловушек нефти и газа. Использование метода по сравнению с региональ
ными палеогеографическими и палеогеоморфологическими методами 
прогноза и поисков обеспечивает следующие преимущества: а) оператив
ное выявление объектов распространения ЛСК-ловушек и отбраковку 
площадей, не представляющих практического интереса на поиски ЛСК- 
ловушек; б) возможность построения крупномасштабных карт размеще
ния ЛСК-ловушек согласно требованиям подготовки ловушек к поиско-
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«Фиг. 4. Локальные участки развития структурно-литологических ловушек в отложениях 
койвенского, афонинского и пашийского горизонтов Оренбургской области

1 — в числителе номер скважины, в знаменателе мощность песчано-алевритовых пород;
2  — изогипсы кровли койвенского (Dv), афонинского (Dv') и пашийского горизонтов 
(D0); 3 — линия выклинивания песчаных пластов; 4 — предполагаемая ловушка; кре
стик— породы кристаллического фундамента. Садкинская-Кирюшкинская +  Султангу- 
лово-Заглядинская +  Краснооктябрьская+Малокинельская+Пилюгинская площади: А —

пласт D-v cvy Б — пласт D v' af; В — Хомутовская площадь, пласт D0ps

вому бурению, что значительно повысит геологическую эффективность 
поисково-разведочных работ на нефть и газ особенно в «старых» нефте
газодобывающих районах за счет прироста промышленных запасов неф
ти и газа в ЛСК-ловушках.
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ВСЕСОЮЗНЫЙ СЕМИНАР «ГЕОЛОГИЯ, ГЕНЕЗИС 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦЕОЛИТОВ» (Звенигород, 1976 г.)

А . Г.  КОСОВСКАЯг В . В. П Е Т Р О В А

Всесоюзный семинар «Геология, генезис и использование цеолитов» был организован 
Комиссией по генетической минералогии и физическим методам исследования минералов 
Междуведомственного литологического комитета АН СССР и Геологическим институтом 
АН СССР. Семинар состоялся в г. Звенигороде с 17 по 22 марта 1978 г. В семинаре 
приняло участие 160 человек, представлявших 40 организаций (академические, отрасле
вые институты, университеты, вузы, различные предприятия народного хозяйства) из 
20 городов СССР.

Организация и программа семинара впервые ставили задачей обсуждение всего 
многообразия широкого круга проблем, связанных с геологией и минералогией цеолитов.

В течение последних десяти лет во всем мире наблюдался резко возросший интерес 
к изучению природных цеолитов осадочно-вулканогенных формаций, в которых цеолиты 
часто образуют мощные мономинеральные пласты. Этот интерес определяется перспек
тивами использования цеолитов в качестве адсорбентов и молекулярных сит во многих 
отраслях промышленности и сельского хозяйства. Начиная с 1976 г., были проведены 
четыре международные конференции по молекулярным ситам, на которых обсуждались 
различные аспекты физико-химических свойств и использования цеолитов, а также от
дельные вопросы геологии и минералогии цеолитов, являющихся объектами промышлен
ного использования (Англия, 1967; США, 1970; Швейцария, 1973; США, 1977 г.). 
В 1976 г. в США состоялась первая международная конференция (Цеолиты-76), на 
которой вопросы геологии и минералогии цеолитов заняли главенствующую роль. 
В 1977 г. в США была организована Международная ассоциация по изучению цеолитов 
(IAZ), в статусе которой предусматривается объединение и координация различных 
направлений в исследованиях цеолитов.

В СССР были проведены две Всесоюзные конференции (Баку, 1974; Тбилиси, 1974) 
и Советско-Болгарский симпозиум (Тбилиси, 1976), посвященные вопросам изучения 
промышленных ресурсов цеолитов, их физико-химических свойств и возможностей 
использования в промышленности и сельском хозяйстве.

Тематика Всесоюзного семинара в Звенигороде принципиально отличалась от всех 
предыдущих конференций как в СССР, так и за рубежом. В центре внимания были 
вопросы возможностей использования цеолитов как индикаторов определенных геоло
гических обстановок для решения важнейших проблем теоретической геологии.

Именно этот аспект был рассмотрен во вступительном программном докладе вице- 
президента АН СССР акад. А. В. Сидоренко. Были подчеркнуты два определяющих 
обстоятельства:

1) широкое распространение цеолитов в комплексах пород, привлекающих сейчас 
наибольшее внимание геологов. Это современные и древние отложения осадочного чехла 
океанов, вулканогенно-осадочные серии областей, переходных от океанов к континентам,, 
и, наконец, офиолитовые комплексы магматического субстрата океанического дна и 
эвгеосинклинальных областей континентов. Для всех этих объектов характерно присут
ствие разнообразнейших цеолитов, которые пока почти не изучались под углом зрения 
их индикаторных возможностей для характеристики различных геологических .процессов;

2) кристаллохимические особенности лабильной структуры цеолитов и легкость их 
образования в широком диапазоне разных физико-химических и термодинамических 
условий позволяют рассчитывать, что цеолиты окажутся не только чуткими индика
торами геологических обстановок, но и одной из важнейших групп минералов, способ
ных концентрировать признаки геохимической перестройки основных магматических 
пород в процессе их «континентализации». А. В. Сидоренко также была подчеркнута
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значимость цеолитов как адсорбентов не только в ряде отраслей народного хозяйства,, 
но и в важнейшей проблеме — охране окружающей среды.

Председатель Междуведомственного литологического комитета член-корр. АН СССР 
Я. Я. Тимофеев отметил, что настоящее совещание является четвертым, которое прово
дит, начиная с 1961 г., Комиссия по минералогии и физическим методам Междуведом
ственного литологического комитета. Общим для всех проведенных совещаний является 
их методологическая целеустремленность, заключающаяся в выявлении возможностей 
применения современных прецизионных методов исследования и экспериментальных ра
бот для решения крупных генетических проблем, наиболее актуальных для данного этапа- 
развития литологии. В настоящий момент таким объектом являются цеолиты. П. Н. Ти
мофеев подчеркнул, что необходимо создание комиссии по цеолитам, которая могла бы- 
объединить и координировать работы минералого-геологического профиля по изучению 
цеолитов с физико-химическими и технологическими исследованиями.

В выступлении председателя научного совета по синтезу, изучению и применению 
адсорбентов отделения общей и технической химии АН СССР акад. М. М. Дубинина 
была подчеркнута увеличивающаяся значимость использования природных цеолитов во 
многих отраслях народного хозяйства и выражено удовлетворение нарастающим инте
ресом геологов к изучению природных цеолитов.

Программа заседаний семинара предусматривала возможно более широкое освеще-^ 
ние и обсуждение двух главных разделов проблемы цеолитов: а) геологии и минерало
гии цеолитов как индикаторов геологических процессов; б) физико-химических свойств* 
и использования их в промышленности. Геологические проблемы изучения цеолитов, 
дискуссионные вопросы этой проблемы и возможные пути их решения были рассмотрены^ 
в докладе проф. А. Г. Коссовской. Постановочный доклад по перспективам Использова
ния природных цеолитов сделал академик АН Грузинской ССР Г. В. Цицишвили.

Были заслушаны доклады, как постановочного плана, так и с характеристикой: 
конкретных объектов по следующим разделам: 1) главнейшие типы месторождений в 
СССР (А. С. Михайлов, Н. И. Схиртладзе, В. В. Байраков); 2) цеолиты осадочного^ 
чехла океанов (Г. Ю. Бутузова, Н. А. Лисицина, И. А. Мурдмаа, А. Г. Коссовская, 
В. Д. Шутов); 3) цеолиты мезо-кайнозойских осадочных пород Русской платформы и 
областей альпийской складчатости — дискуссионные вопросы их генезиса и возможности' 
использования как глобальных реперов фаз тектоно-магматической активности 
(С. И. Шумейко, В. И. Муравьев, Е. Я. Петрушко); 4) цеолиты магматических пород и* 
некоторые особенности цеолитообразования в офиолитовых комплексах (В. П. Петров,. 
Ш. X. Аллахвердиев и др.; Р. М. Юркова); 5) закономерности гидротермального цеоли
тообразования (С. И. Набоко, В. В. Наседкин, В. А. Супрычев); 6) вопросы генетической 
классификации цеолитов; 7) физико-химические условия образования цеолитов и экспе
риментальные исследования (Э. Э. Сендеров, С. П. Габуда); 8) свойства цеолитов место
рождений СССР и пути их промышленного использования (Н. Ф. Челищев и др.). 
По ряду разделов развернулись прения и были проведены широкие дискуссии.

Участники подчеркнули важное значение семинара, позволившего подвести итоги 
разносторонних исследований советских специалистов, осуществить широкий обмен 
информацией и наметить перспективные направления дальнейших работ. Было отмечено,

4 что в результате исследований последних лет установлены закономерности геологиче
ского положения и пространственного размещения некоторых типов цеолитоносных 
пород на территории СССР. Поисково-разведочные работы позволили выявить крупные 
месторождения клиноптилолита и морденита. Проделана большая работа по изучению 
адсорбционных и ионнообменных свойств природных цеолитов с целью оценки перспек
тив их использования в народном хозяйстве СССР. Определенные успехи достигнуты р 
области экспериментального моделирования природного цеолитообразования и установ
ления физико-химических параметров этого процесса. Однако эти результаты еще далеко 
не достаточны для разработки научно обоснованной теории формирования различных 
типов цеолитов, и их ассоциаций. 1

Участники семинара подчеркнули, что обширный круг задач в изучении цеолитов,, 
связанный с решением важнейших проблем современной геологии океанов и континен
тов, не может быть успешно решен без создания определенного организационного Центра 
или Комиссии по геологии цеолитов, которая и координировала бы научно-исследова
тельские работы по геолого-минералогическим исследованиям цеолитов разных генети
ческих типов. Широкое распространение цеолитов в современных и древних океаниче
ских осадках и магматических породах океанического дна, в различных вулканогенных 
комплексах эвгеосинклиналей континентов и областей островных дуг, наряду с особен
ностями их лабильной кристаллохимической структуры,— залог того,, что эта группа 
минералов будет служить важнейшим индикатором геологических обстановок и про
цессов.

Семинар отметил необходимость следующих мероприятий как научного, так и ор
ганизационного плана.

1. В работах по изучению цеолитов современных и древних отложений осадочного 
чехла океанов задача заключается в установлении закономерностей и причин простран
ственного и временного распространения филлипсита и клиноптилолита, первый из 
которых приурочен к отложениям от современных до олигоцена, второй к эоцену—' 
мелу. Необходимо дать кристаллохимическую характеристику типов цеолитов, приуро
ченных к разным типам пород, разным стратиграфическим интервалам и разным струк

153



турам океанического дна. В итоге должна быть да»а характеристика цеолитовой фации 
осадочного слоя океанов и предложена ее генетическая интерпретация.

2. В мезо-кайнозойских отложениях Русской платформы и альпийской складчатой 
зоны выявить узкие стратиграфические уровни максимально насыщенного цеолитообра- 
зования (клиноптилолитовые горизонты), сравнить их с идентичными океаническими 
образованиями и выявить возможности использования этих «раритетных» пород в кар
бонатно-кремнистых формациях мела — палеогена континентов и океанов как корреля- 
тивы или индикаторы вспышек магматической активности («камуфлированный вулка
низм») .

3. Усилить внимание к изучению кристаллохимических особенностей и парагенезов 
цеолитовых ассоциаций в породах офиолитовых комплексов континентов и океанов. 
Особенно важно выяснение специфики или идентичности этих особенностей в офиолитах 
океанов и континентов.

4. Начать работу над созданием гео лого-генетической классификации природных 
цеолитов с широким привлечением новых материалов по геологии, минералогии и кри
сталлохимии цеолитов, связанных с различными геологическими обстановками и про
цессами.

5. Усилить взаимосвязь в работах геолого-минералогического плана с исследованием 
^структур цеолитов, их физико-химических свойств и экспериментальными исследования
ми. Отмечено, что необходимы более углубленные физико-химические и геохимические 
исследования процессов цеолитообразования.

6. Создать рабочую группу по подготовке предложений для разработки генетической 
и кристаллохимической классификации цеолитов на современном уровне.

7. Семинар присоединился к рекомендациям, принятым ранее (Баку, 1974 г.; Тби
лиси, 1974 и 1976 гг.), связанным с промышленным использованием цеолитов и изуче
нием их физико-химических свойств.

8. Семинар принял решение просить Секции наук о Земле рассмотреть вопрос о 
создании комиссии по цеолитам. Это особенно важно и необходимо в связи с организа
цией Международной ассоциации по цеолитам (США, 1977 г.), в которой объединены 
исследования геологического, экспериментально физико-химического и технологического 
профилей. В настоящее время организационные вопросы исследования цеолитов сосре
доточены только в Научном совете по адсорбентам при отделении общей и технической 
химии АН СССР, что, естественно, не может обеспечить необходимую организацию 
работ по геологическим проблемам исследования цеолитов.

ГИН АН СССР, Дата поступления
Москва 20.IV.1978

УДК 001 : 552

ВОПРОСЫ ЛИТОЛОГИИ НА XI КОНГРЕССЕ 
КАРПАТО-БАЛКАНСКОИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ АССОЦИАЦИИ

Я . М. А Ф А Н А С Ь Е В А ? В. В. Д А Н Ы Ш ,  Л . Г .  Т К А Ч У К

В программу заседаний секции «Литология» XI Конгресса КБГА было включено 
33 доклада, авторами которых являются 49 ученых-геологов стран — участниц КБГА. 
В число заслушанных докладов входят: от НРБ — 2, ПНР — 1, СССР— 16, ЧССР — 1, 
ВНР — 8, СФРЮ — 3 и два совместных доклада от НРБ и СССР.

Тематика докладов касалась палеогеографии, различных аспектов седиментологии, 
геохимии и региональной геологии Карпат, Балкан, Динарид, смежных областей, а также 
Крыма и Кавказа. Наибольшее количество докладов посвящено формационному анали
зу, методике изучения флиша и палеогеографическим реконструкциям, ь том числе с 
позиций глобальной тектоники. Доклады, как правило, базировались на фактическом 
материале и благодаря этому вызывали заинтересованность у слушателей. Этот интерес 
во многом определялся и тем, что затронутые в докладах вопросы имеют не только 
научное, но и практическое значение.

В первой группе докладов выделяется проблемный вопрос о расшифровке природы 
<олистолитов и олистостромов, недооценка или игнорирование которых в разных геоло
гических регионах может привести к серьезным ошибкам в региональных построениях 
(Кульчицкий Я. О., Вялов О. С., Лозыняк П. Ю., Добровольская Т. И„ Сальман Г. Б., 
СССР). В этих докладах большое внимание уделялось вопросам типизации текстур 
механического происхождения. Среди гравиглифов различают: оползневые внутрислой- 
ные, захватывающие один слой; оползневые крупного масштаба, охватывающие несколь
ко слоев; и перемещенные крупные глыбы или целые горизонты более древних пород, 
находящихся среди более молодых образований, Я. О. Кульчицкий различает эндооли- 
стостромы, состоящие из материала той же формации, в которую они включены, и
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иллоолистостромы, содержащие гетерогенный, часто «экзотический» материал. Данные 
о  текстурах механического происхождения позволяют нередко избежать ошибочных 
структурных и стратиграфических построений.

Заслуживает внимания тематика по статистическим методам изучения флишевой 
•формации, включающей в себя отдельные подформации и генетические типы фаций, что 
важно для установления палеогеографических особенностей формирования этого свое
образного комплекса, а также для выяснения условий возможного формирования и раз
мещения полезных ископаемых (Я. Котлярчик, А. Кравчик, ПНР; С. Л. Афанасьев, 
СССР, и др.).

Во всех докладах с большей или меньшей полнотой отмечается зависимость седи
ментации от характера тектонического режима, типа и глубины бассейнов, характера 
геологического строения и палеогеографических особенностей областей сноса осадочного 
материала. Ряд материалов был изложен с использованием данных опубликованного в 
плане работы седиментологической комиссии КБГА первого тома Атласа карт палео
транспорта (титон — альб) (В. В. Даныш, СССР).

В последние годы среди- геологов все большее внимание уделяется геохимическим 
методам исследования с применением новейшей аппаратуры. Результаты таких исследо
ваний нашли отражение в докладах на секции, что явилось значительным и весьма 
важным дополнением региональных обзоров по формациям и фациям. Из сообщений по 
этой тематике необходимо выделить новые материалы а  отношении эволюции веществен
ного состава обломочных пород на различных стадиях литогенеза (И. М. Афанасьева, 
Л. Г. Ткачук, СССР), состава и происхождения кремнистых пород (Ю. Н. Сеньковский, 
И. М. Афанасьева), изменения физических, химических и других свойств осадочных по
род под влиянием температуры, давления и подземных вод (Э. Я. Жовинский, СССР), 
а также материалы по выделению, особых геохимических фаций (3. В. Тимофеева, 
И. Начев, СССР, НРБ). Эволюция вещественного состава обломочных, глинистых, кар
бонатных и кремнистых пород дает возможность выявить определенные факторы, кото
рые ее контролируют, и оценить их значение применительно к каждой петрографической 
группе пород. Анализ пространственно-временного распределения силицитов и кремне- 
земвмещающих осадочных пород показал значительную синхронность процесса крем- 
ненакопления в платформенном и карпатском флишевом бассейнах; в последнем перио
ды кремненакопления совпадали с начальным и завершающим этапами флишевого раз
вития карпатской геосинклинали.

С учетом литолого-фациальных и геохимических данных много внимания уделено 
условиям образования и закономерностям размещения полезных ископаемых, в частно
сти горючих сланцев Болгарии (Б. Каменев, Г. Панов и др.) и Венгрии (А. Ямбор, 
Г. Шолти), угля Западных Карпат (Ф  ̂ Чех, Э. Мехачек, ЧССР), калийных солей Совет
ского Предкарпатья (Д. Я. Хрущов), железа и марганца акватории Черного моря, а так
же месторождений смежных территорий (Е. Ф. Шнюков, СССР). Интересные данные 
приведены болгарскими литологами о формации горючих сланцев Среднегорской зоны 
Болгарии. В этой зоне установлены третичные депрессии с характерной угленосной и 
•сланценосной молассовой седиментацией. Особо рассмотрены постседиментационные, 
вторичные преобразования осадочных пород и их значение для миграции и интеграции 
•химических, в том числе рудообразующих элементов (К. Вираг, ВНР).

Заслушанные на секции доклады и результаты их обсуждения позволяют утвер
ждать, что литологические исследования во всех странах — членах КБГА приобрели 
неизмеримо большие масштабы в количественном и более высокий уровень в качествен
ном отношениях. Все с большим успехом применяются статистические математические 
методы в изучении формаций, фаций, цикличности седиментации, геохимии литогенеза.

Особенно важно более углубленное изучение геохимических особенностей всех 
геологических формаций Карпат и Балкан по единой разрабатываемой программе с 
использованием формы разностороннего сотрудничества. Результаты таких исследований 
будут способствовать обоснованию геохимических критериев и более эффективному 
прогнозированию полезных ископаемых, в частности скрытых, не выходящих на земную 
поверхность.

Во время работы XI Конгресса КБГА членам секции удалось наладить научные 
контакты со специалистами определенных геологических направлений. Это залог даль
нейшей плодотворной работы в рамках КБГА, в том числе работы по разрешению суще
ствующих проблемных вопросов в области седиментологии.

Институт геохимии
и физики минералов АН СССР,
Киев

Дата поступления 
17.1 II. 1978



*
ВЛАДИМИР ПАНТЕЛЕЙМОНОВИЧ КАЗАРИНОВ

7 мая 1978 г. оборвалась жизнь выдающегося литолога Сибири, доктора геолого
минералогических наук, профессора Владимира Пантелеймоновича Казаринова.

В. П. Казаринов родился в 1912 г. в г. Иркутске в семье известного сибирского 
ученого-краеведа Пантелеймона Константиновича Казаринова. В 1939 г. он окончил 
геолого-разведочный факультет Томского индустриального (ныне политехнического) 
института. С этого времени и до конца своей жизни он работал в геологических, геофи
зических производственных, а затем в научно-исследовательских организациях Западной 
Сибири. Начальник партии, старший отраслевой инженер Западно-Сибирского геологи
ческого управления, главный геолог треста «Сибнефтегеофизика», заместитель директора 
по науке Сибирского филиала ВНИГРИ (по совместительству руководитель геологиче
ского сектора ВНИИ Геофизика), заместитель директора по науке (в последние годы- 
в связи с ухудшением здоровья — руководитель сектора) СНИИГГИМС — таков тру
довой путь, пройденный Владимиром Пантелеймоновичем.

Первые годы своей трудовой деятельности В. П. Казаринов посвятил геологической 
съемке, поискам и разведке неметаллических и металлических полезных ископаемых,, 
разработке вопросов стратиграфии, литологии и геохимии меловых и третичных отложе
ний Западной Сибири. В. П. Казариновым в это время был обобщен огромный факти
ческий материал и составлены исчерпывающие сводки по геологии и закономерностям 
размещения в мезозойских и кайнозойских отложениях Западной Сибири тугоплавких, 
и огнеупорных глин, минеральных красок, стекольных и формовочных песков, солей, 
торфовивианитов, руд железа, марганца и алюминия. Под руководством отраслевого 
инженера ЗСГУ В. П. Казаринова за 1942—1952 гг. были открыты, разведаны и пере
даны промышленности (или подготовлены к эксплуатации) Ивановское, Евсинское,. 
Дорогинское, Баркинское, Балайское и другие месторождения керамических и огнеупор
ных глин, первые значительные в Сибири месторождения строительного гипса, поварен
ной соли, сульфата натрия, пылевидного кварца и др. По инициативе В. П. Казаринова* 
и при его личном участии было произведено первое опробование железоносных горизон
тов верхнего мела в районе г. Колпашево, а впоследствии открыт гигантский железо
рудный бассейн.

В. П. Казаринов — один из разработчиков первого плана опорного бурения в Запад
но-Сибирской низменности, результатом реализации которого явилось открытие Бере
зовского газоносного района.

В 1942 г. В. П. Казаринов защитил кандидатскую, а в 1951 г.— докторскую диссер
тации. В диссертационных работах, равно как и в публикациях этого времени, В. П. Ка
заринов показал место и время возникновения формаций кор выветривания и связанных 
с ними полезных ископаемых на территории Западной Сибири. Формации кор выветри
вания всегда рассматривались В. П. Казариновым как литологически и геохимически 
обособленные геологические тела, отвечающие строго определенным этапам развития 
земной коры. На основании изучения вещественного состава разрезов осадочных толщ 
Сибири В. П. Казариновым и его учениками были определены потенциально рудоносные 
горизонты пород фанерозоя и позднего докембрия и начаты планомерные поисково- 
оценочные работы на различные виды минерального сырья.
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Особенно большой размах эти работы приобрели в Сибирском научно-исследова
тельском институте геологии, геофизики и минерального сырья (СНИИГГИМС), кото
рый был создан по инициативе и при деятельном участии В. П. Казаринова. Здесь под 
■его руководством были организованы крупные научные коллективы, объединенные еди- 
«ой задачей — изучением закономерностей размещения в азиатской части СССР оса
дочных полезных ископаемых, прежде всего бокситов, железных руд, фосфатного сырья, 
солей.

Талантливый воспитатель кадров, В. П. Казаринов создал крупные коллективы 
сибирских производственников и научных работников. Более 20 докторов и кандидатов 
наук, его учеников, в настоящее время .трудятся в различных организациях Советского 
Союза.

Как председатель Сибирского отделения Междуведомственного литологического 
комитета, член редколлегии журнала «Геология и геофизика» В. П. Казаринов сделал 
очень много по объединению специалистов для решения неотложных нужд сибирской 
геологии. Под его редакцией периодически публиковались такие крупные геологические 
сводки, как карты нефтегазоносности Западной Сибири, бокситоносности Сибири и 
Дальнего Востока, фосфоритоносности Алтае-Саянской и Забайкальской складчатых 
областей и др. Подготовлены к опубликованию коллективные карты и монографии 
«Фосфориты и апатиты Сибири», «Коры выветривания Сибири».

Всего В. П. Казариновым опубликовано около 200 работ, в том числе несколько 
крупных монографий, получивших широкую известность среди литологов Советского 
Союза,— «Мезозойские и кайнозойские отложения Западной Сибири», «Выветривание и 
литогенез» и др. В последние годы он интенсивно и увлеченно работал над книгой 
«Пульсации Земли» — крупным теоретическим обобщением своих воззрений по литоге
незу. Работа эта почти завершена, и долг друзей и учеников В. П. Казаринова — ее 
издать. Она безусловно вызовет большой интерес среди геологической общественности.

Партия и правительство высоко оценили труд Владимира Пантелеймоновича. Он 
был удостоен почетных званий лаурета Ленинской премии, Заслуженного геолога 
РСФСР, награжден орденом Трудового Красного Знамени, медалями Советского Союза.

Память о Владимире Пантелеймоновиче навсегда сохранится в наших сердцах.

Редколлегия,
Междуведомственный литологический комитет,

СНИИГГИМС
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