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ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННОГО ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО
ЛИТОГЕНЕЗА*

I. НАЗЕМ НЫ Й ГИ ДРО ТЕРМ АЛ ЬН Ы Й  Л И ТО ГЕН ЕЗ

П. П. ТИМОФЕЕВ, С. И. НАБОКО, В. А. ЕРОЩЕВ-ШАК,
В. А. ИЛЬИН, И. И. БЕБЕШЕВ

Изменения пород, приводящие к образованию качественно нового их 
типа, обусловленные действием гидротермальных растворов в поле повы
шенного эндогенного теплового потока в приповерхностных условиях, выде
ляются как гидротермальный литогенез.

Гидротермальный литогенез интразональный, аклиматичный. Основны
ми факторами, определяющими его специфику, являются величины тепло
вого потока, химический состав и физико-химические параметры парогидро
термального раствора. Механизм приповерхностного наземного гидротер
мального литогенеза имеет одновременно двойственный характер. 
Во-первых, непосредственно из гидротермального раствора при изменении 
его параметров происходит выпадение отдельных компонентов и синтез ми
нералов. Во-вторых, этот же гидротермальный раствор воздействует на 
породообразующие минералы материнской породы, растворяет их, обога
щается компонентами растворенного материала и на границах раствор — 
минерал идет кристаллизация новых минералов. Первым путем в основном 
образуются рудные минералы, вторым — глинистые. Глинистые минералы 
образуют ряд последовательных температурных зон: монтмориллонитовую 
(около 100°), смешанослойную монтмориллонит-каолинитовую (100—70°), 
смешанослойную каолинит-монтмориллонитовую (<С70°), каолинитовую 
(<100°). Рудные минералы или локализуются в виде отдельного горизон
та на поверхности измененных пород, или образуют вкрапленность, также 
тяготеющую к верхам разреза.

Давая характеристику вулканогенно-осадочному типу литогенеза, 
Н. М. Страхов (1960) подчеркивал, что основными компонентами этого 
процесса являются свежие, разной степени окристаллизованности об
ломки пород и минералов и гидротермальные растворы. Воздействие 
гидротермальных растворов на вулканогенно-осадочные отложения и 
формирование качественно новых пород определяет собственно гидро
термальный литогенез (Тимофеев, Щербаков, 1972). Вулканогенно-оса
дочный тип литогенеза в областях повышенного эндогенного теплового 
потока имеет специфические особенности. Он включает последующее 
преобразование осадка под воздействием гидротермальных растворов. 
Гидротермальные растворы определяют литогенез.

Гидротермальный литогенез интразональный, аклиматичный. Основ
ными элементами, определяющими его специфику, являются величины 
эндогенного теплового потока и соответственно физико-химические па
раметры парогидротермального раствора. В пределах современных гид
ротермальных систем величины кондуктивных тепловых потоков на два 
и более порядков выше среднепланетарцых (1,2 мккал/см2-сек) \  Рас-

* Под литогенезом понимаются постседиментационные стадии преобразования осад
ка (Тимофеев, 1978).

1 Величины теплового потока выражаются в микрокалориях, деленных на произве
дение площади на время в секундах.
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четным путем показано, что тепловое питание корней таких систем опре
деляется величиной порядка 298—688 мккал/см2-сек и в среднем состав
ляет 460 мккал/см2• сек (Ильин, 19771i2). Лишь 10% этой величины теря
ется в форме кондуктивного теплового потока. Такая же доля энергии, 
подводимой к корням гидротермальных систем, поглощается в ходе из
менения пород при воздействии на них растворов. Остальная часть энер
гии (~80% ) выносится в атмосферу конвективным путем. Физико-хи
мические параметры парогидротермального раствора и его химический 
состав зависят также от среды, находящейся выше изменяющегося осад
ка — атмосферы или воды. Влияние давления атмосферы сказывается 
на положении приповерхностных уровней вскипания — дегазации гидро
термального раствора и конденсации гидротермального пара и, следо
вательно, на химической дифференциации гидротерм; атмосферный кис
лород регулирует также окислительно-восстановительные процессы в 
гидротермальном растворе. Воды, особенно морские, находящиеся над 
осадками гидротермальных систем, принимают активное участие в фор
мировании комплекса гидротермальных минералов в качестве раствора 
определенных элементов и регулятора термической обстановки.

В свете изложенного субповерхностный гидротермальный литогенез 
следует подразделять на наземный и подводный. Рельеф местности и 
положение уровня грунтовых вод обусловливают специфику наземного 
гидротермального литогенеза. При повышенном тепловом потоке на кру
тых склонах вулканических массивов ^происходят парообразование и 
испарение, т. е. гидротермальный пар преобладает над термальной во
дой. При пониженном рельефе и высоком уровне грунтовых вод основную 
роль играет термальная вода. Современный субповерхностный гидротер
мальный литогенез широко представлен в областях тектоно-магматиче- 
ской активности (островные дуги, рифтовые зоны, глубинные разломы). 
В данной статье приведены результаты изучения отдельных полигонов 
гидротермальных систем Узон — Долина Гейзеров и Паужетка — Севе- 
рокамбальные струи (Камчатка). В следующей статье будут изложены 
результаты изучения подводного гидротермального литогенеза на поли
гонах Тихого океана и Красного моря.

К А Л ЬДЕРА  УЗОН И Д О Л И Н А  ГЕЙ ЗЕРО В (П О Л И ГО Н Ы  1 и 2)

Кальдера Узон и Долина Гейзеров образуют единую гидротермаль
ную систему в пределах крупной тектоно-магматической депрессш 
В формировании Узон-Гейзерной структуры выделяются три крупных 
этапа. Докальдерный этап (конец позднего плиоцена — ранний плейсто
цен) характеризовался формированием эффузивов как основного, так и 
кислого состава. Породы этого комплекса образуют фундамент для на
копления пирокластических отложений. Кальдерный этап (средний — 
поздний плейстоцен) знаменовал образование кольцевой вулкано-тек
тонической депрессии, формирование игнимбритовых покровов и системы 
кислых экструзий. Посткальдерный (позднечетвертичный) этап характе
ризовался взрывным вулканизмом, во время которого накапливалась 
мощная (100 м) толща озерных осадочно-пирокластических образова
ний, представленных пемзовыми туфами и кальдерными тефроидами.

В пределах депрессии, в посткальдерное время существовала систе
ма разновозрастных озер, смещавшихся во времени с юго-востока на 
северо-запад, от Долины Гейзеров в сторону кальдеры Узон. Главным 
источником осадочного материала, слагающего озерные отложения, 
были посткальдерные вулканы. Осадки наиболее древнего, «первого» 
озера вскрываются в долине р. Гейзерной и представлены слоистыми 
пемзовыми туфами с подчиненными прослоями агломератовых пемзовых 
туфов. Озерные отложения уплотнены и интенсивно изменены длительно 
действующими, вплоть до современных, гидротермальными процессами. 
Отложения самого молодого озера приурочены к взрывной воронке в
4



кальдере Узон. Осадочный материал этого озера сложен пемзовыми об
ломками, пепловой витрокластикой, реже обломками дацитов и анде
зитов и фенокристаллов пироксенов и плагиоклазов. Материал впервые 
подвергся гидротермальному изменению на современном этапе.

Основными факторами субповерхностного гидротермального литоге
неза являются состав гидротермальных растворов и их распространение, 
величины теплового потока (62—250 мккал/см2-сек)у фильтрационные и 
геохимические свойства пород, подвергшихся воздействию этих рас
творов.

Узон-Гейзерная структура в гидрогеологическом отношении пред
ставляет собой артезианский бассейн с ювенильным подтоком жидкого 
глубинного флюида (Пилипенко, 1974). Депрессия, заполненная отно
сительно хорошо водопроницаемыми озерными образованиями, зажата 
в блоке менее проницаемых пород нижележащего структурного яруса. 
Довольно сильная тектоническая раздробленность пород способствует 
трещинной проницаемости вод на значительные глубины. Последнее 
благоприятствует контакту и взаимодействию поверхностных грунтовых 
вод с глубинным высокотемпературным флюидом, прогреву их и обра
зованию гидротермальных растворов.

Гидротермальная деятельность в пределах Узон-Гейзерной системы 
проявляется в виде гейзеров, высокотемпературных парогазовых струй— 
фумарол, термальных источников, теплых озер, грязевых котлов, грязе
вых вулканчиков. Перечисленные гидротермальные проявления скон
центрированы на прогретых участках земной поверхности, называемых 
термальными полями. В кальдере Узон встречены почти все химические 
типы вод, развитые в зонах разгрузки гидротерм.

Состав перегретых термальных вод глубинного формирования хло- 
ридно-натриевый. Их сопровождают сульфатно-хлоридно-натриевые, 
хлоридно-сульфатно-натриевые, хлоридно-гидрокарбонатно-натриевые, 
сульфатные воды и сульфатные конденсаты выщелачивания. На поверх
ности в области разгрузки глубинных гидротерм одновременно суще
ствующие минералообразующие растворы имеют различный состав, что 
и определяет широкие вариации вторичных гидротермальных минералов, 
в том числе глинистых. Значения физико-химических параметров раство
ров изменяются в пределах: Т от 10е до перегретых; pH 1,5—8; минера
лизация 0,3—7,5 г/л; С1~ от следов до 800 мг/л\ S 0 42“ 1—5500 мг/л; 
НС03“ от следов до 750 мг/л\ Na+ от следов до 500 мг[л\ К+ от следов 
до 60 мг)л\ NH4“ о т  следов до 400 мг!л\ H2Si03 100—400 мг!л. Полная 
характеристика всех типов термальных вод кальдеры Узон приводится 
Г. Ф. Пилипенко (1974).

В центре очага разгрузки при выходе термовыводящего канала на 
дневную поверхность изливаются хлоридно-натриевые воды. При отсут
ствии термовыводящего канала эти воды мигрируют в виде восходящего 
потока по порово-капиллярным пространствам. В близповерхностных 
условиях воды трансформируются вследствие фазовых превращений 
(вскипание — конденсация). По сравнению с другими типами вод ко
ренные хлоридно-натриевые воды характеризуются максимальной мине
рализацией, высокой температурой, повышенными содержаниями С1“, 
Na+, К+, редких щелочей, В, As, S i02. Вокруг очага разгрузки перегре
той на глубине хлоридно-натриевой воды образуются ареалы сульфатно- 
хлоридно-натриевых и сульфатных вод более сложного состава, форми
рование которых связано с окислением сернистых соединений и серы. 
Воды гидрокарбонатного состава разгружаются на периферии термаль
ных полей в зоне относительно пониженных температур. Оконтуривают- 
ся термоаномалии маломинерализованными конденсатными гидрокарбо
натными и сульфатными водами. Рассмотренные воды в литогенетиче
ском отношении являются в разной степени минералообразующими рас
творами.
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Фиг. 1. Схема распространения ассоциаций гидротермальных минералов в разрезе Цен
трального поля Узонской термоаномалии

I — глина; 2—8 — туфы: 2 — пелитовый пепловый, 3 — алевропсамитовый пеплово-пем
зовый, 4 — псаммитовый пеплово-пемзовый, 5 — псефит-псаммитовый пемзовый, 6 — псе- 
фито-псаммитовый пемзовый более основной, 7 — псефитовый пемзовый, 8 — суспензи
рованный; 9—10 — тефроиды: 9 — кальдерный, 10 — аргиллизированный кальдерный;
I I  — гравелит; 12 — термоизогипсы, °С; 13—15 — номера: 13 — ручной скважины, 14 — 
шурфа, 15 — пробы; 16—29 — ассоциации минералов: 16 — каолинитовая, 17 — каоли- 
нит-галлуазитовая, 18 — монтмориллонит-каолинитовая, 19 — цеолит-каолинит-монтмо- 
риллонитовая, 20 — монтмориллонит — смешанослойный каолинит-монтмориллонит, 21— 
смешанослойная каолинит-монтмориллонитовая, 22 — хлорит-монтмориллонитовая, 23 — 
смешанослойная слюда-монтмориллонитовая, 24 — гиббсит-каолинитовая, 25 — смешано
слойная монтмориллонит-каолинитовая, 26 — алунит-каолинитовая, 27 — опаловая, 28 —

рудная (скородит, реальгар, антимонит, аурипигмент, пирит, киноварь) 29 — почва

В геологическом отношении Центральное поле Узона представляет 
собой воронку взрыва глубиной порядка 100 ж, выполненную озерно- 
кальдерными отложениями. Эти отложения слагаются гравийно-галеч
ным материалом, состоящим из обломков дацитов, базальтов и их шла
ков, и пеплово-пемзовыми и пемзовыми туфами, а также тефроидами 
(фиг. 1). В пределах воронки располагается линейная зона тектониче
ского дробления северо-восточного простирания с системой оперяющих 
трещин. Тектонические нарушения трассируются на поверхности тер
мального поля различными гидротермальными проявлениями: кипящи
ми источниками, грифонами, грязевыми котлами и грязевыми вулкан-
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чиками. Воздействие гидротермальных растворов на вмещающие 
породы приводит к их глинизации. Гидротермальный литогенез осуще
ствляется при разгрузке термальных вод на участках пониженного 
рельефа.

На фиг. 1 приведена схема распространения гидротермальных мине
ралов на Центральном поле Узонской термоаномалии (полигон 1).

В центре очага разгрузки хлоридно-натриевых вод на поверхности 
(скв. Р-8) основным глинистым минералом является монтмориллонит. 
По мере удаления от центра разгрузки к периферии в гидротермально- 
измененных породах отмечается возрастание роли минералов каолини- 
товой группы. На некоторой глубине в местах распространения хлорид
но-натриевых вод, среди глинистых минералов всегда господствует монт
мориллонит. Однако существует разница в составе монтмориллонита, 
распространенного в зоне подъема свободных глубинных хлоридно-нат
риевых растворов по термовыводящим каналам и в зоне миграции этих 
вод по порово-капиллярным пространствам. В первом случае отмечает
ся развитие натриевой формы монтмориллонита, во втором — магниевой 
или смешанной натриево-магниевой (Ерощев-Шак и др., 1977). Развитие 
монтмориллонита наблюдается глубже изотермы 100°. Верхняя граница 
формирования монтмориллонита при порово-капиллярной миграции 
гидротерм контролируется уровнем приповерхностного вскипания тер
мальных вод. Формируется монтмориллонит при взаимодействии пер
вичного осадка с хлоридно-натриевым раствором с параметрами: pH по
рядка 7—7,5, Г^100°, концентрация Na около 1500, H2SiO3>400, А1> 
>1 мг!л. Концентрации отдельных компонентов хлоридно-натриевого 
раствора до взаимодействия с первичными минералами породы иные, 
чем в изученном «отработанном» растворе (Ерощев-Шак, 1978). Монт
мориллонит образуется при взаимодействии хлоридно-натриевых рас
творов с кислым вулканическим стеклом, входящим в состав скелета 
пемзового материала и пепловой витрокластики, с плагиоклазами, пред
ставленными в основном андезином и лабрадором, с пироксенами, пред
ставленными гиперстеном и авгитом, и с этими же компонентами, вхо
дящими в состав обломков дацитовых лав и прочего материала, встре
чающегося в незначительных количествах.

В разрезе над изотермой 100° распространены минералы группы 
каолинита. Нижняя граница развития каолинита контролируется уров
нем приповерхностного вскипания и уровнем начала конденсации пара. 
Эти термодинамические и фазово-энергетические уровни определяют 
трансформацию хлоридно-натриевых вод в другие химические типы, в 
том числе в кислые воды, под действием которых и происходит образо
вание минералов каолинитовой группы. Верхняя граница развития као
линита проводится по подошве формирующегося здесь рудного горизон
та или по подошве опалитов, возникающих под действием более кислых 
сульфатных вод. Каолинит образуется при взаимодействии сульфатно- 
хлоридно-натриевых и других кислых растворов при Г<100°С с тем же 
материалом, что и в случае образования монтмориллонита.

Границы зон распространения глинистых минералов расплывчатые, 
нечеткие из-за пульсационного характера самых глубинных термальных 
вод и разбавляющего и окисляющего действия на них нестабильных 
атмосферных осадков. Глинистые минералы сначала развиваются как 
цемент обрастания, а затем как цемент базального типа.

Для верхних частей разреза характерно развитие интенсивных про
цессов окисления растворов и соответственно кислотного выщелачива
ния пород. Здесь формируются опалиты и рудный Fe—As—Sb—Hg-суль- 
фидный горизонт. Обогащение кремнеземом осуществляется как за счет 
приноса Si глубинными водами, так и в результате концентрации его 
при выщелачивании катионов из вмещающих пород. Концентрации руд
ных элементов — Fe, As, Sb, Hg и др. возникают при разгрузке гидротер
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мальных растворов в условиях резкой смены их физико-химических па
раметров (Карпов, Павлов, 1976).

Характерной особенностью гидротермального литогенеза в кальдере 
Узон является одноактность гидротермального изменения пород и рудо- 
накопления, а также сопряженность областей питания и разгрузки гид
ротермальных растворов. Все это способствовало созданию классиче
ского профиля от монтмориллонитовой зоны с цеолитами внизу разреза, 
через каолинит в средней части до опалитов и рудного горизонта вверху.

Геологическое положение Долины Гейзеров, на относительно припод
нятой юго-восточной периферии Узон-Гейзерной структуры, где развиты 
более древние озерные отложения, и повышенные кондуктивные тепло
вые потоки (600—2000 мккал/см2-сек) определили некоторую специфику 
гидрогеологических условий и соответственно гидротермального лито
генеза.

В районе Долины Гейзеров выделено три водоносных горизонта (Ко
нонов, 1965). Первый располагается в верхней части разреза и приуро
чен к риолитам и риолит-порфирам. Воды этого горизонта слабоминера
лизованные, слегка кислые с небольшим содержанием S 0 42- и НС03~. 
Нижним водоупором для них служат агломератовые туфы. Второй го
ризонт вмещает пеплово-пемзовые и агломератовые туфы. Воды в н.ем 
безнапорные, поровой и трещинной циркуляции. Состав их гидрокарбо
натный, минерализация 0,1—0,2 г/л, Г^10°, р Н « 7 . Третий водный го
ризонт вмещают пеплово-пемзовые туфы и туфобрекчии. Это термальные 
напорные воды порово-пластовой и порово-трещинной циркуляции. Со
став их разнообразный.

По генезису термальные воды подразделяются на гейзерные и кон
денсатные. Химический состав гейзерных вод зависит от степени смеще
ния глубинного флюида с поверхностным и варьирует от хлоридно-нат- 
риевого состава (гейзер Тройной) до сульфатно-хлоридно-натриевого 
(гейзер Фонтан). Широко распространены конденсатные воды. Они име
ют основное значение в гидротермальном литогенезе. Конденсатные 
воды представляют собой трансформированные в близповерхностных 
условиях хлоридно-натриевые растворы и по составу близки к гейзерным 
водам. Они распространены выше уровня вскипания — конденсации и 
подвержены порово-капиллярной миграции. В химическом отношении 
конденсатные воды являются растворителем, обогащающимся на кон
такте с породой компонентами растворенного материала. В пределах 
Долины Гейзеров в отличие от Узона вся толща туфов еще до воздей
ствия современных гидротермальных растворов претерпела гидротер
мальные изменения, приведшие к хлоритизации и отчасти к адуляриза- 
ции (пропилитизация). При формировании долины р. Гейзерной эрозией 
вскрыты и выведены на поверхность глубинные горизонты пепловых и 
пеплово-пемзовых хлоритизированных туфов андезито-дацитового соста
ва, имеющих различную структуру. Гидротермальный литогенез осуще
ствляется здесь в условиях крутых склонов. Гидротермально-измененные 
породы Долины Гейзеров характеризуются повышенными содержания
ми Fe, доходящими до 15%, локализованными в верхних частях разреза. 
Fe входит в состав гетита, гидрогетита, реже гематита.

На фиг. 2 представлена схема распространения ассоциаций гидротер
мальных минералов района Больших Гейзеров (полигон 2). По составу 
глинистых минералов профиль бизональный. Нижняя часть разреза сла
гается монтмориллонитом с реликтами хлорита, верхняя часть (на скло
не)— смешанослойным каолинит-монтмориллонитом.

Монтмориллонит замещает скелетную часть пемз, выполняет поро- 
вые пространства в них, а также развивается по хлориту и другим тем
ноцветным минералам. Выделяются три генерации монтмориллонита, 
различающиеся по интерференционной окраске, цвету и размерам: монт
мориллонит, замещающий пемзовую ткань, представлен слюдоподоб-
8



ными чешуйчатыми агрегатами с относительно высоким двупреломле- 
нием; монтмориллонит, развивающийся в пустотах и в цементе, образует 
тонкадисперсную массу, местами раскристаллизованную в виде иголь
чатых кристаллов с серыми цветами интерференции, и, наконец, монт
мориллонит в виде зеленого тонкодисперсного чешуйчатого минерала с 
серыми цветами интерференции, развивающийся при изменении феми- 
ческих минералов. Местами монтмориллонит, развивающийся по вулка
ническому стеклу, характеризуется малиновой окраской.

Р-16'

Фиг. 2. Схема распространения ассоциаций гидротермальных минералов в разрезе До
лины Гейзеров. Условные обозначения см. на фиг. 1

На дифрактограммах монтмориллонита фиксируется сильное базаль
ное отражение с (001) = 14,7 А. После насыщения препарата глицери
ном d(001) увеличивается до 18 А и появляется серия слабых рефлексов, 
с d(001), равными 8,8; 6,0; 4,4; 3,5; 2,96 А и др., близкая целочисленной 
с d(001) =  17,6 А. После прокаливания при 550° на дифрактограммах 
отмечается сокращение d(001) до 9,7 А. На некоторых дифрактограм
мах выделяется субпериод, соответствующий межплоскостному рас
стоянию порядка 29—30 А. Эти же образцы, насыщенные глицерином 
или этиленгликолем, характеризуются отсутствием субпериода. По-ви
димому, эффект субпериода возникает вследствие дифракции от монт
мориллонитов трех генераций, имеющих разную структурную упорядо
ченность, исчезающую при внедрении в межслои крупных органических 
молекул.

В измененных туфах, расположенных на крутых склонах Долины 
Гейзеров, среди глинистых минералов распространен смешанослойный 
коалинит-монтмориллонит. На фиг. 3 приводятся дифрактограммы двух 
типичных образцов смешанослойного минерала с соотношением каоли-



нитовых слоев от 80 до 85% и монтмориллонитовых от 15 до 20% 
(обр. Р-16 № 6 и Р-8 № 5 соответственно). На дифрактограмме исход
ного обр. Р-16 № 6 отмечаются рефлексы с d= 14,2 А (монтмориллонит) 
и с <*=7,17 и 3,57 А. Последние два можно было бы диагностировать как 
каолинитовые, однако после насыщения глицерином d = 7,17 А увеличи
вается до d = 7,37 А, а после прокаливания до 350е d — 7,35 А, т. е. d для 
этого базального отражения практически остается постоянным. Отме
ченное свойство характерно для смешанослойных минералов каолинит- 
монтмориллонитового состава с фактором ближнего порядка 5 = 0 и с

P-/SMS /4,2 Р-8 N5

слойных каолинит-монтмориллонитовых минера 
лов. Места отбора образцов см. на фиг. 2

соотношением вероятностных коэффициентов встречаемости (со) каоли- 
нитовых и монтмориллонитовых слоев, равным 0,85:0,15 (Дриц, Саха
ров, 1976). В обр. Р-8 № 5 монтмориллонитовой фазы значительно мень
ше, а смешанослойный каолинит-монтмориллонитовый минерал имеет 
базальные отражения с d =  7,57 и 3,51 А. После насыщения глицерином 
межплоскостное расстояние, соответствующее первому отражению, со
кращается до 7,42 А. После прокаливания до 350° наблюдается анало
гичное сокращение межплоскостного расстояния до 7,44 А. В этом образ
це сок: сом =  0,80 : 0,20, т. е. отмечается несколько большее содержание 
монтмориллонитовых слоев.

В настоящее время монтмориллонит в Долине Гейзеров образуется 
под воздействием современных гидротермальных растворов хлоридно- 
натриевого состава на обломки вулканического.стекла, иногда хлорити- 
зированного, фенокристаллы пироксенов и плагиоклазов. Механизм 
образования монтмориллонитовых минералов такой же, как на Узоне — 
растворение первичных минералов и кристаллизация монтмориллонита 
из растворов, возникающих на границах растворения. Помимо синтеза 
монтмориллонита не исключается и трансформационный механизм его 
образования при изменении хлорита под действием гидротермального 
раствора.

Смешанослойный каолинит-монтмориллонит выполняет поры и ка
верны растворения, а в ряде случаев слагает всю ткань бывшего туфа, 
а монтмориллонит — только отдельные участки, запечатанные кварцем.
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Такой характер развития минералов свидетельствует об их синтезе из 
гидротермального раствора. Смешанослойный каолинит-монтморилло
нит встречается исключительно выше уровня приповерхностного вски
пания, в зонах распространения разбавленных близнейтральных конден
сатных вод, распространенных на крутых склонах долины. Механизм 
образования смешанослойных каолинит-монтмориллонитовых минера
лов воспроизведен экспериментально (Булатов и др., 1977). Авторами 
получена серия смешанослойных каолинит-монтмориллонитов в резуль
тате кислотного выщелачивания флогопита децинормальным раствором 
НС1. В начале эксперимента отмечался процесс трансформации флого
пита, а затем контролируемое растворение и синтез смешанослойного 
каолинит-монтмориллонита.

ПАУЖЕТСКАЯ ГИ ДРО ТЕРМ АЛ ЬН АЯ СИСТЕМА (П О Л И ГО Н  3)

Паужетская гидротермальная система расположена на южной Кам
чатке и приурочена к западной части Паужетской вулкано-тектониче- 
*ской депрессии, формирование которой связано с алнейским вулканиз
мом в позднемиоценовое — раннеплейстоценовое время. Депрессия раз
вита на площади 500 км2 и представляет собой котловину глубиной до 
•бОО'Ж. Она выполнена вулканогенно-осадочным материалом, слагающим 
три структурных яруса. Нижний ярус, относящийся к олигену — средне
му миоцену, представлен туфогенными песчаниками и спекшимися туфа
ми дацитов (анавгайская серия); средний ярус, соответствующий плио- 
щену — нижнему плейстоцену — туфами, туфобрекчиями и обломками 
андезитов и базальтов. Это паужетская свита, вмещающая гидротер
мальную систему. Верхний ярус относится к позднему верхнему плей
стоцену и сложен алевропелитовыми пемзовыми туфами с прослоями 
торфов (Белоусов и др., 1976).

Паужетская гидротермальная система представлена напорными тер
мальными водами, залегающими в водоносном горизонте анавгайской 
серии и паужетской свиты. Среди вод системы выделяются глубинные 
хлоридно-натриевые и их конденсатные дифференциаты — сульфатные 
:и гидрокарбонатные воды. Хлоридно-натриевые воды характеризуются 
pH 7—8,2, общей минерализацией порядка 2,8—4,1 г/л, содержанием 
кремнистой кислоты до 814 мг/л. Тепловые потоки здесь порядка 40— 
-50 мккал/см2-сек. Конденсатные воды возникают в трещинных зонах 
выше уровня вскипания хлоридно-натриевых гидротерм. Формирование 
этих вод происходит при тепловых потоках 200—300 мккал/см2-сек. 
Образуясь в результате смешения пара, отделившегося от хлоридно-нат
риевых терм, с холодными талыми водами, конденсатные воды имеют 
pH 5,5-6,0, более низкую минерализацию и являются хорошим раство
рителем силикатных минералов. Распространены они в приподнятых в 
пределах Камбального хребта отложениях паужетской свиты и в выше
лежащих отложениях верхнего яруса. В настоящей работе приводятся 
результаты изучения гидротермально-измененных пород района Северо- 
Камбальных паровых струй (полигон 3), находящихся гипсометрически 
выше основной разгрузки хлоридно-натриевых вод. Эти породы обнажа
ются на крутом склоне распадка ниже круглогодичного снежника. На 
дневную поверхность выходят паровые струи и мелкие горячие источни
ки. Паровая фаза здесь преобладает над жидкой. Паровые струи лока- 
-лизуются в верхней части склона, источники приурочены к его подножию. 
Распространение гидротерм ограничено уровнем талых пресных вод, 
-залегающим на некоторой глубине. В близповерхностных условиях на 
крутых склонах осуществляется конденсация пара и смешение конден
сата с талыми поверхностными водами.

Породы паужетской свиты в районе полигона 3 представлены пемзо- 
-выми и пепловыми туфами разной размерности, от алеврито-псаммито
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вой до псефитовой. Глинизация их приурочена к трещинам в породах 
различного генезиса и размера. В туфах широко развит хлорит. Этот ми
нерал часто замещает пироксен, развивается по скелету пемз и по тре
щинам спайности плагиоклазов, иногда слагает отдельные участка 
цемента. На современной стадии гидротермального литогенеза в субпо
верхностных условиях хлорит неустойчив и замещается другими глини
стыми минералами. По-видимому, хлоритизация здесь предшествовала 
современной аргиллизации. Ассоциация хлорита с адуляром позволяет- 
отнести хлоритизацию к пропилитизации, которая представляет более 
высокотемпературную стадию изменения пород.

Рудные минералы представлены пиритом, халькопиритом, реже га
ленитом, образующими скопления в виде вкрапленных руд, приурочен
ных к верхним частям разреза.

На фиг. 4 представлена схема распространения гидротермальных 
минералов в разрезе термального поля Северо-Камбальных паровых 
струй. В 1970 г. здесь были вскрыты четыре термовыводящие трещины 
в районах шурфов 3, 5 и 8. В 1974 г. термовыводящие трещины наблю
дались около шурфов 0, 2, 4 и 8. Это свидетельствует о высокой дина
мичности гидротермальной системы.

Хлорит-монтмориллонитовая ассоциация развита в более высоко
температурной области склона. Туфы, обнажающиеся у подножия кру
того склона и лишенные делювиального покрова, содержат хлорит- 
монтмориллонитовую ассоциацию с вкрапленной полиметаллической 
рудной минерализацией. Каолинит распространен на той части склона* 
где Г<100°. Смешанослойные каолинит-монтмориллонитовые образова
ния встречаются на участках с Т = 20—50°, в зоне смешения конденсата 
с грунтовой талой водой в пределах проницаемых пемзовых отложений 
(скв. Р-14, шурфы 1, 2, 2а, 3, За и 4) или выполняют карманы в рельефе 
(делювий, шурфы 5 и 7). В первом случае эта область генерации као
линит-монтмориллонита, во втором — область его аккумуляции. Сме- 
шанослойный монтмориллонит-каолинит распространен в зоне подъема 
по трещинам хлоридно-натриевых вод и их конденсации и смешения с 
талыми водами в более высокотемпературных условиях (70—100°), не
жели смешанослойный каолинит-монтмориллонит (<70°). Монтморил
лонит, как правило, приурочен к реликтам хлорита. Количество монтмо
риллонита в туфах, содержащих хлорит-монтмориллонитовую ассоциа
цию минералов, увеличивается к верхним горизонтам пород. Скважиной 
Р-14 вскрываются пеплово-пемзовые туфы псаммитовой структуры, со
держащие монтмориллонит (хлорита же здесь не обнаружено), кото
рый замещает вулканическое стекло скелета пезм и пепла. В настоящее' 
время для этих туфов 7^40°. По-видимому, монтмориллонит в них 
образовался ранее при более высоких температурах ( — 100е) по меха
низму, описанному для кальдеры Узон (Ерощев-Шак, Ильин, 1978). 
И наконец, в туфах при Г=60—80° формируется гиббсит, который вы
полняет поры и трещины в гидротермально-измененных породах. В по
родах, вскрытых шурфом 8, гиббсит встречен во вторичном залегании- 
в делювии.

По преобладающему в ассоциации минералу в разрезе измененных 
туфов Северо-Камбальных струй выделяется несколько последователь
ных зон глинистых минералов: монтмориллонитовая (около 100°), сме- 
шанослойная монтмориллонит-каолинитовая (100—70°), смешанослой- 
ная каолинит-монтмориллонитовая (<70°), каолинитовая (<100°) и гиб- 
бситовая (80—60°).

Наиболее высокотемпературной нижней зоной аргиллизации являет
ся монтмориллонитовая. Все фрагменты туфов, в которых развит монт
мориллонит, им замещены. В виде реликтов отмечается оливин, пиро- 
ксены, плагиоклазы и хлорит. Цемент порового и базального типа сло
жен мелкочешуйчатым монтмориллонитом. Монтмориллонит образует'
12
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Фиг. 4. Схема распространения ассоциаций гидротермальных минералов в разрезе термального поля Северо-
Камбальных паровых струй

1 — глина, 2 — алевропсаммитавый пеплово-пемзовый туф, 3 — псаммитовый туф, 4 — псефо-псаммитовый 
туф, 5 — псефо-псаммитовый туф, более основной, 6 —псефитовый туф. 7 — изотермы; ассоциации минералов: 
8 — монтмориллонит — смешанослойный каолинит-монтмориллонит, 9 — смешанослойная каолинит-монтмо- 
риллонитовая, 10 — монтмориллонитовая, 11 — хлорит-монтмориллонитовая, 12 — каолинитовая, 13 — смешано
слойная слюда-монтмориллонитовая, 14 — гиббсит-каолинитовая, 15 — смешанослойная монтмориллонит-

каолинитовая

Литология и полезные ископаемые, № 6 (Вкл. к ст. П. П. Тимофеева и др.)



каемки вокруг фенокристаллов пироксенов и плагиоклазов, выполняет 
пустоты, оставшиеся от растворения этих минералов, замещает хлорит, 
который ранее образовывал цемент в туфах, развивается по вулканиче
скому стеклу пемз и пепла, выполняет трещины и поры в измененной 
породе. В местах подъема глубинных хлоридно-натриевых парогидро- 
терм верхняя граница распространения этого минерала ограничена изо
термой 100е. Из-за сильной изменчивости динамики гидротермального 
режима Северо-Камбальных струй во времени и пространстве эта зако
номерность прослеживается лишь на свежих проколах и затушевывается 
при закрытии трещин.

Следующей является зона развития смешанослойного монтморилло
нит-каолинита. Туфы, в которых распространены эти минералы, состоят 
из обломков эффузивов и фенокристаллов, погруженных в массу более 
мелких осколков кристаллов и более мелких обломков эффузивных по
род. Среди обломков кристаллов преобладает андезин, реже лабрадор. 
Связующая масса на отдельных участках утратила свою обломочную 
структуру, замещена агрегатами смешанослойного монтмориллонит- 
каолинита. Глинистый минерал развивается по крупным обломкам и 
кристаллам, проникая в них по трещинам. Темноцветные минералы 
обломочной части породы почти нацело замещены смешанослойным 
монтмориллонит-каолинитом, плагиоклазы сохранились лучше. Поро- 
вые пространства также выполнены этим минералом, образующим более 
крупные таблитчатые кристаллы. Структура глинистого цемента чешуй
чато-волокнистая. На дифрактограммах смешанослойный монтморилло
нит-каолинит имеет рефлексы в малоугловой области с rf = 14,25 А 
(обр. Ш-3 № 7), 13,6 А (обр. Ш-3 № 6) и 13,8 А (обр. Ш-3 № 5) и ряд 

слабых рефлексов низших порядков. Первые рефлексы характеризуются 
плавным спадом интенсивностей в сторону больших брегговских углов. 
При насыщении этиленгликолем значения d названных рефлексов соот
ветственно увеличиваются до 18,0, 17,2 и 17,0 А, а после прокаливания 
при 350° появляется серия интенсивных отражений низших порядков. 
На ИК-спектрах образцов смешанослойного монтмориллонит-каолинита 
отмечается полоса 3710 см~\ характерная для водородных связей слоев 
1 : 1 каолинита. Согласно теоретическим расчетам дифракционных реф- 

.лексов смешанослойных минералов с монтмориллонитовыми и каолини- 
то,рыми слоями (Дриц, Сахаров, 1976), минерал, найденный в районе 
Северо-Камбальных струй, характеризуется S = 0 и со = 0,65—0,70; 0,35— 
*0,30. Смешанослойные монтмориллонит-каолиниты образуются в раз
личных породах при Т минералообразующих растворов от 70 до 100°.

Зона смешанослойного каолинит-монтмориллонита наиболее распро
странена в приповерхностных условиях. Наибольшая мощность этой 
зоны наблюдается на участках, характеризующихся пониженным гра
диентом температур, т. е. в некотором удалении от термовыводящих ка
налов. Породы, содержащие смешанослойный каолинит-монтморилло
нит, представлены различными туфами. Туфы участками сильно изме
нены, а участками свежие с неизменными осколками кристаллов 
плагиоклазов и пироксенов. На участках замещения смешанослойный 
каолинит-монтмориллонит развивается по обломкам кристаллов, при
чем, несмотря на замещения, форма последних сохраняется. В туфах 
с обломками пемз каолинит-монтмориллонит развивается как по стеклу 
скелета пемз, так и в порах и в цементе. Минерал, замещающий облом
ки пироксенов и плагиоклазов, образует относительно крупные агрегаты. 
В таблице приводятся основные межплоскостные расстояния смешано- 
’слойных каолинит-монтмориллонитовых минералов. На ИК-спектрах 
смешанослойных каолинит-монтмориллонитов выделяются все три водо
родные связи каолинита, имеющие полосы 3710, 3670 и 3640 см~\ а так
же полосы 1640 и 1450 см~\ указывающие на колебания молекул воды 
в межслоях 2:1. Смешанослойные каолинит-монтмориллониты образу-
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Межплоскостные расстояния каолинит-монтмориллонитовых минералов (А) 
и коэффициент встречаемости каолинитовых и монтмориллонитовых слоев

Номер образца dx d2
*

*i
* **

“i
**

“г
о) (Дриц, Саха

ров, 1976)

74-9 7,25 3,57 7,19 3,57 7,3 3,57 0,90:0,10
74-2 7,9 3,55 7,3 3,55 7,4 3,55 0,85:0,15
74-16 7,3 3,56 7,3 3,55 7,4 3,55 0,85—0,15*
Ш-2 № 4 7,3 3,53 7,3 3,53 7,2 3,54 0,85:0,15
Ш-2а № 1 7,9 3,53 7,7 3,53 7,6 3,52 0,75:0,25
74-35 7,9 3,50 7,5 3,53 7,6 3,52 0,70:0,30
Ш-5 № 2 8,6 3,34 7,70 3,50 8,0 3,46 0,70:0,30
74-37 8,8 3,38 7,95 3,55 10,3 3,30 0,65:0,35

* После обработки этиленгликолем.
** После прокаливания до 350° (тест для с мешанослойных каолинкт-монтмориллонитов).

ются под действием слабокислых конденсатных вод, разбавленных та
лыми грунтовыми водами при Г=70—20°.

Каолинит на крутых склонах весьма редок, на поверхности не встре
чен. Область генерации его наблюдается в верхней пологой части скло
на на глубине от 30 и глубже 300 см (скв. Р-1). В районе подъема паро- 
гидротерм каолинит распространен выше изотермы 100°, т. е. выше уров
ня вскипания — конденсации, в различных породах. В малоизмененных 
туфах он замещает периферические части зерен пироксенов и плагио
клазов и развивается по краям обломков вулканического стекла, обра
зуя цемент обрастания. В сильно измененных породах каолинит заме
щает всю ткань, в глинистом цементе базального типа улавливаются 
контуры обломочных минералов, также замещенных каолинитом.

Гиббсит формируется в приповерхностных условиях в зоне интенсив
ного промывного режима слабокислыми водами с pH « 6 , 7 =  60—80° и 
содержании H2Si03 около 50 мг/л. Гиббсит выполняет поровые прост
ранства и трещины в породах.

ЗАКЛ Ю ЧЕН ИЕ

Изучены разнообразные проявления наземного гидротермального- 
литогенеза. У подножий массивов гидротермальный литогенез контро
лируется интенсивностью разгрузки термальных вод. В условиях повы
шенных участков рельефа паровые струи преобладают над термаль
ными водами. Количественные взаимоотношения гидротермальный 
пар — термальная вода различных химических типов порождают разные 
гидротермальные минералы. Механизм гидротермального литогенеза в- 
приповерхностных наземных условиях имеет двойственный характер* 
Во-первых, непосредственно из гидротермального раствора при изме
нении его физико-химических параметров происходит высаживание 
некоторых компонентов и синтез минералов. Во-вторых, этот же гидро
термальный раствор воздействует на породообразующие минералы, рас
творяет их, обогащается компонентами растворенного материала, и на 
границах раствор — минерал идет кристаллизация глинистых минера
лов. Первым способом образуются рудные минералы и опалиты, вто
рым, как уже было сказано,— глинистые минералы. Состав глинистых 
минералов, образующихся при гидротермальном литогенезе, не зависит 
от петрографического типа и структуры материнских пород. Особенности 
петрографического состава изменяющихся пород сказываются лишь на 
устойчивости первичных минералов. Общеизвестно, что в щелочных гид
ротермальных растворах преимущественно растворяются кислые мине
ралы, а в кислых условиях — более щелочные минералы. При действии: 
на материнские породы щелочных хлоридно-натриевых вод формиру
ются монтмориллонитовые минералы, в условиях кислых сульфатных 
вод — минералы каолинитовой группы, и наконец, конденсаты хлоридно-
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натриевых вод, разбавленные пресными талыми водами, дают начало 
смешанослойным минералам каолинит-монтмориллонитового состава.

Гидротермальный литогенез, осуществляющийся в условиях пони
женного рельефа, протекает под действием разгружающихся термаль
ных вод; при этом возникает вертикальная зональность, обусловленная 
развитием монтмориллонита в более высокотемпературных условиях 
внизу разреза и каолинита — в верхней его части. На крутых склонах 
возвышенных вулканических массивов литогенез контролируется гидро
термальным паром и конденсатом, разбавленным пресными водами. 
Здесь вместо каолинита образуется серия неупорядоченных смешано- 
слойных минералов каолинит-монтмориллонитового состава, характери
зующихся содержанием монтмориллонитовых слоев от 10 до 35 и около 
70%. Обычным продуктом гидротермального субповерхностного литоге
неза является гиббсит, который образуется в верхних частях разреза. 
Характерная особенность гидротермального литогенеза — формирование 
рудной металлогенической специализации. Так, породы кальдеры Узон 
вмещают As—Hg-оруденение, породы Долины Гейзеров — Fe, породы 
Северо-Камбальных струй — железо-полиметаллическое. Рудные мине
ралы или локализуются в виде отдельного горизонта на поверхности 
измененных пород, или образуют вкрапленность, также тяготеющую 
к верхам разреза.

Таким образом, основными процессами приповерхностного гидротер
мального литогенеза являются глинизация осадочных и вулканогенно
осадочных образований и обогащение их рудными компонентами. Со
став глинистых минералов определяется химическим составом и физико
химическими параметрами гидротермальных растворов и не зависит от 
петрографического типа изменяющихся пород. Физико-химические пара
метры парогидротерм во многом зависят от ландшафтных условий их 
разгрузки.
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УДК 551.35(263)

СОВРЕМЕННЫЕ ОСАДКИ ЖЕЛОБОВ ПУЭРТО-РИКО И КАЙМАН

Г. Я . ЕЛЬЦИНА, Я . Г. ЛОЗОВАЯ

В глубоководных желобах Карибско-Мексиканского района присутству
ют осадки двух различных генетических комплексов. На склонах желобов 
на глубинах до 4000 м формируются нормально осаждающиеся илы. Дно 
желобов покрывают турбидитные илы, содержащие маломощные прослои 
песков и алевритов. Детальное исследование вещественно-генетического 
состава турбидитных осадков позволяет выделить в них горизонты разных 
турбидитных циклов и объяснить их высокую известковистость. Основным 
фактором, определяющим темпы и характер осадконакопления в желобах, 
является фактор сноса. За счет постоянно действующего гравитационного 
сноса со склонов темпы накопления нормального осадочного материала на 
дне желобов в 1,5—2,7 раза выше, чем над их верхней бровкой. Скорости 
осадконакопления в желобах еще более значительно увеличиваются в пе
риоды активизации турбидитной деятельности.

В 14-м рейсе НИС «Академик Курчатов» (1973 г.) были собраны 
пробы современных осадков со дна глубоководных желобов Пуэрто- 
Рико и Кайман. Результаты исследований их минералогического, грану
лометрического, химического составов и характера карбонатности дали 
материал, позволивший сделать некоторые выводы относительно специ
фики осадконакопления в глубоководных желобах Карибского бассей
на. В данной работе авторы пытаются осветить роль мутьевых потоков 
в формировании карбонатных осадков на глубинах, значительно превы
шающих критические, указанные для Атлантического океана,— 4000— 
6000 му и сравнить темпы осадконакопления на дне желобов и над их 
верхней бровкой.

ФАКТИЧЕСКИЙ М АТЕРИАЛ

Изучены осадки 82 станций Карибского региона, из которых 42 рас
положены в глубоководных желобах и впадинах: 16 — в желобе Пуэр
то-Рико, 17 — во впадине Бартлет и 9 — во впадине Ориенте желоба 
Кайман (Литвин, Ельцина, 1975). Описание дополнено исследованием 
минералогического состава осадков рентгенографическим (176 проб) 
и петрографическими (описано 218 шлифов-мазков, исследовано 32 им
мерсионных препарата, изучен генетический состав карбонатов в 76 от
мывках алевритовой части осадков) методами. Кроме того, использо
ваны результаты химических определений СаС03 в осадках (66 проб) 
и данные силикатного химического анализа (20 проб). Гранулометри
ческий тип осадков уточнен по результатам гранулометрического ана
лиза (146 проб).

Большую часть Карибского бассейна покрывают современные кар
бонатные осадки. Максимальные содержания СаС03 характеризуют 
верхний слой осадков, распространенных на глубинах до 1000 м (>80% 
СаС03). На глубинах 1000—4000 м чаще всего присутствуют сильноиз
вестковые (50—80% СаС03) глобигериновые илы. Для глубин 4000— 
7000 м характерны терригенные слабоизвестковые (10—30% СаС03)
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алеврито-пелитовые и ^литовые илы. В глубоководных желобах на 
глубинах около 7000 м и более верхний слой осадков мощностью до 
45 см представлен коричневыми терригенными пелитовыми илами с со
держанием СаС03 до 10%. Под терригенными илами поверхностного 
слоя залегают известковые и сильноизвестковые илы с прослойками 
сортированных песков и алевритов.

Желоб Пуэрто-Рико имеет крутые (6—20°) ступенчатые склоны и 
выровненное ложе шириной 2—4 км (Литвин, Ельцина, 1975). Полигон I 
(фиг. 1 , Л) расположен в самой глубокой западной части желоба. При-

н Фиг. 1. Условия залегания карбонатных илов
А — схема района работ 14-го рейса НИС «Академик Курчатов»

Полигоны: I желоба Пуэрто-Рико и Кайман; V — впадина Бартлет, VI — впадина
Ориенте.

Б — геолого-литологический разрез желоба Пуэрто-Рико (использован профиль F—Fb 
Meley et al., 1974). 7, 2 — ил: 1 — пелитовый, 2 — алеврито-пелитовый; 3 — метаморфи- 
зованные породы верхнего мела; 4 — породы зеленокаменного комплекса; 5 — обломки 
пород; 6 — предполагаемый продольный разлом; 7—9 — станции: 7 — дночерпательные,

8 — тралы, 9 — драги.
В — содержание СаС03 в верхнем слое осадков, %

знаки мелководья в осадках, поднятых со дна желоба, неоднократно 
отмечались зарубежными исследователями (Murray, Renard, 1893; 
Heezen, Johnson, 1965). Высокая карбонатность четвертичных и дочет- 
вертичных осадков глубоководных областей океана до сих пор явля
ется темой дискуссий относительно ее происхождения (Нау, 1970).

Дно желоба Пуэрто-Рико (ст. 1178, см. фиг. 1, Б , В) покрыто тончай
шим пелитовым илом коричневого цвета. Ил почти нацело сложен гли
нистым веществом с реликтами сильнопелитизированных полевых шпа
тов и тонкорассеянным карбонатом, представленным остатками кокко- 
литофорид. В алевритовой фракции (0,05—0,1 мм) полностью политизи
рованные частицы (полевых шпатов?) составляют 39,7%, выветрелые 
зерна шпатов — 9,1, хлорит (по полевым шпатам) — 5,1, слюды — 3,5, 
кварц — 4,7, биогенный кремнезем (спикулы кремнистых губок и остат-
2 Литология и полезные ископаемые, № 6 17



Фиг. 2. Абиогенные карбонаты в современных осадках 
А — ромбоэдры аутигенного кальцита, прорастающие друг друга; николь один; Х20; 
ст. 1243, глубина 6940 му горизонт Нб; Б — ромбоэдры аутигенного кальцита; николь 
один; ХЮО; ст. 1178. глубина 8200 м, илы, горизонт Пб; В — друза ромбоэдрических 
кристаллов аутигенного карбоната с совершенной спайностью; николь один; Х200; 

ст. 1178, глубина 8200 му илы, горизонт Нб;



Фиг. 2 (Г, Д)
Г — ромбоэдры терригенного кальцита их мраморизованных известняков верхнего мела, 
видны полисинтетические двойники; николь один; Х400; ст. 1178, глубина 8200 ж, тур-

бидитный песок, горизонт IIб\
Д  — окатанное зерно терригенного кальцита; николь один; ХЮО; ст. 1267, глубина 

6790 Му турбидитный песок, горизонт IIб

ки радиолярий)— 1,3%. Кроме того, обнаружены пепловые частицы 
(1%), бесцветное вулканическое стекло, рутил, лейкоксен, обыкновенная 
роговая обманка, эпидот, циозит. Карбонаты представлены кальцитом 
скелетных обломков фораминифер (17,6%) и зернами аутигенного каль
цита (15,6%). Фораминиферовый кальцит содержит 4,2 мол.% MgC03. 
Общая известковистость слоя 8,2 для верхней и 2% для нижней части; 
это намного выше, чем определено Юингом и Хизеном (Ewing, Heezen, 
1955)— 0,2%. Мощность горизонта поверхностных илов 15—25 см.

Внутри горизонта поверхностных илов присутствует 2-см прослой 
тонкозернистого хорошо сортированного песка. Среди фораминиферово- 
го материала преобладают планктонные формы. В песке содержится до 
10% терригенного карбоната, около 25% измененного полевого шпата, 
15% моноклинного пироксена, 3% хлорита. Есть единичные зерна квар
ца, кислых плагиоклазов, рудных (непрозрачных) минералов и лито- 
класты пород. Состав песчаного прослоя и характер его контактов с вме
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щающими илами (нижний — четкий, литологический, верхний — неяс
ный, растянутый) свидетельствуют о его турбидитном происхождении.

Со ст. 1195 (глубина 7980 м)> расположенной в 2 км севернее 
ст. 1178, драгой поднято около 3 т коричневого пелитового ила, анало
гичного описанному и практически не содержащего алевритовой при
меси. Отсутствие сортированных прослоев в илах ст. 1195 и наличие пес
чаного прослоя среди илов ст. 1178, расположенной в углублении на 
плоском дне желоба, имеющем форму речной долины (см. фиг. 1, Б), 
позволяют предположить, что новейший мутьевой поток проходил по са
мой глубокой части желоба, катился как бы в своем русле. Он мог про
никнуть в желоб с юга, в районе структурного понижения между остро
вами Гаити и Пуэрто-Рико.

На крутых склонах желоба современные илы обычно отсутствуют 
(см. фиг. 1, Б). Незначительные их количества (3—5 см) накапливаются 
на пологих, близких к горизонтальным ступеням, где под илами повсе
местно обнаруживаются щебенка и мелкие трещиноватые и выветрелые 
обломки пород, слагающие борта желоба. Так, со ст. 1179 (глубина 
6600 м) подняты выветрелые обломки пород зеленокаменного комплек
са с плоскостями скольжения. В материале ст. 1182 (глубина 6580 м)> 
расположенной выше по склону, преобладают обломки мергелистого 
мела, серых кремней, сливных кварцевых песчаников, очень напоминаю
щие породы позднемелового возраста, описанные Боуином на северном 
борту желоба в интервале 3200—6800 м (Bowin, 1966). Здесь же обна
ружены глинистые конкреции, покрытые коркой гидроокислов Fe и Мп. 
Еще выше по склону (ст. 1181, глубина 5100 м) встречены обломки вы- 
ветрелых базальтов, куски свежего мрамора, гранитов и гранодиоритов.

На южном борту желоба обломки пород предположительно поздне
мелового возраста (мраморизованные известняки, мрамор, кварциты, 
мел) подняты со ст. 1196 (глубина 4066 м). Они перекрыты алеврити- 
стыми тощими глинами, изобилующими фораминиферами и дискоасте- 
рами (ст. 1195, глубина 5400 м).

Степень разрушенности и метаморфизации обломков известковых 
пород свидетельствует о том, что в тектонически ослабленных зонах 
происходит их постоянное механическое разрушение. За счет подводно
го выветривания карбонатных пород, слагающих борта желоба, в совре
менные илы, формирующиеся на дне желобов, поставляется терриген- 
ный кальцит. В турбидитных песчаных прослоях обнаружены зерна тер- 
ригенного кальцита с четкими полисинтетическими двойниками, 
придающими им красивую полосчатую структуру «мраморного оникса», 
типичную для мраморов и мраморизованных известняков (фиг. 2, Г).

Осадки горизонтальных ступеней на глубинах 5000—6000 м пред
ставлены серовато-бурыми и серыми алевритово-пелитовыми илами. 
Известковистость их в 2 раза выше, чем у илов в ложе желоба (20—30% 
СаСОз, см. фиг. 1, В). В карбонатном материале преобладают остатки 
планктонных фораминифер и кокколитофорид. На глубинах меньше 
5000 м эти осадки фациально замещаются пелитовыми сильноизвестко
выми илами (ст. 1180, глубина 5250 м). Здесь на пологом склоне содер
жание СаС03 в илах обычно превышает 50% и практически он весь 
представлен кальцитом планктонных фораминифер. Содержание кокко- 
литового карбоната незначительно.

Узкое днище желоба Кайман осложнено цепочкой вытянутых впадин, 
разделенных пологими порогами. Самые глубокие из них — впадины 
Бартлет (7065 м) и Ориенте (6795 м) (Литвин, Ельцина, 1975).

Плоское дно впадины Бартлет (см. фиг. 1, Л) покрыто коричневым 
терригенным пелитовым илом с прослоями фораминиферового песка 
(69,75% СаС03) в интервале 19,0—23,50 см (ст. 1243, глубина 6940 ж, 
фиг. 3, Л, 4). Известковистость илов, залегающих над песчаным про
слоем, 12,75%, а под ним 6,75%. СаС03 в них связан с остатками кокко-

20



литофорид и в меньшей мере фораминифер. Слой отличается высоким 
содержанием биогенного кремнезема: в алевритовой фракции опреде
лено 61,1% остатков спикул кремневых губок и 16,6% остатков скелетов 
радиолярий.

Залегающие ниже пелитовые илы отличаются повышенной известко- 
вистостью (37—49% СаС03) и содержат несколько высококарбонатных 
(79,05—82,32% СаС03) прослоев фораминиферового песка. Материал 
этого горизонта наглядно демонстрирует флишевую ритмичность осад
ков мутьевых потоков (см. фиг. 3, Л), отражающую возникновение и за-

Фиг. 3. А. Схематический разрез верхнего слоя осадков впадины Бартлет (желоб Кайман) 
1—3 — илы: 1 — пелитовый, 2 — алеврито-пелитовый, 3 — мелкоалевритовый; 4 — алев
рит; 5 — песок; 6—8 — известковистость — содержание СаСОз, %: 6 — 50, 7 — 50—30, 
8 — до 10; 9 — номера станций (прямоточная трубка). I — комплекс осадков, сформи
рованных в основном в результате нормального осадконакопления: 1а — сильноизвест- 
ков*ле фораминиферовые илы, 16 — известковые фораминифёровые илы, 1в — сильноиз
вестковые птероподово-фораминиферовые илы; II — комплекс осадков, сформированных 
в основном в результате деятельности мутьевых потоков: На — осадки первого турби- 

дитного цикла, 116 — осадки второго (новейшего) турбидитного цикла.
Б. Содержание СаС03 в верхнем слое осадков, %

тухание последних. Наиболее четкие песчано-алевритовые прослои от
мечены в интервалах 46—49 и 66—68 см, т. е. они имеют мощность 
меньшую, чем песчаный прослой поверхностных терригенных илов. Вниз 
по разрезу мощность песчано-алевритовых прослоев сокращается, но 
повторяемость их увеличивается вдвое. По всему слою прослеживаются 
незаконченные сортированные прослои в виде миллиметровых прослоев 
алеврита. Ил этого горизонта больше чем наполовину сложен карбо
натным материалом, представленным в основном остатками форамини
фер (см. фиг. 3, В).

У подножия склона желоба (ст. 1257, глубина 6960 м) горизонт по
верхностных малокарбонатных илов имеет мощность всего 5 см и не 
содержит песчаных прослоев. Карбонатный материал в нем представлен 
преимущественно кокколитами. Подстилающие поверхностный горизонт 
известковые илы ст. 1257 идентичны илам ст. 1243, но в них несколько 
меньше грубого турбидитного материала, т. е. как и в желобе Поэрто- 
Рико, во впадине Бартлет основная часть грубого турбидитного мате
риала поступает в самую глубокую часть желоба. Снос во впадину 
Бартлет мог осуществляться с хр. Кайман, протягивающегося вдоль
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Фиг. 4. Сопоставление турбидитных осадков комплекса II впадин Бартлет и Ориенте 
Цифры под колонками: 1 — содержание СаС03 в осадке, %; 2—7 — содержание в алевритовой фракции (0,1—0,01 мм), % от всей фракции: 2 — 
фораминифер, 3 — абиогенного карбоната, 4 — биогенного кремнезема, 5 — кварца, 6— полевых шпатов, 7 — хлорита, сильно хлоритизированных зе
рен, серпентинита; литологические обозначения на колонках и индексация горизонтов те же, что на фиг. 1 и 3. II6 i— типичные осадки турбидитного 

происхождения; Пб — осадки, формирующиеся в условиях, близких к условиям нормального осадкообразования



северного борта впадины, и с Никарагуанского поднятия на юге. Это 
предположение подтверждают присутствие на склонах впадины на глу
бине 3000—3500 м известковых илов, обогащенных птероподовым мате
риалом, и находки остатков птеропод в турбидитных осадках дна же
лоба (ст. 1243, 1257). Птероподные илы подстилаются кокколитово-фо- 
раминиферовыми илами, перекрывающими горизонт фораминиферовых 
сильноизвестковых алеврито-пелитовых илов, не содержащих песчаных 
прослоев.

Впадина Ориенте (см. фиг. 1, А) отличается широким (8—9 км) пло
ским днищем. Под горизонтом поверхностных малокарбонатных (7,75% 
СаС03) коричневых илов мощностью 20 см с прослоем фораминиферо- 
вого песка залегает 0,5-метровый горизонт слабоизвестковых (28,0% 
СаС03) пелитовых серых илов, в значительной степени обогащенных био
генным кремнеземом (ст. 1257, см. фиг. 4). Карбонатный материал этих 
илов почти нацело представлен остатками кокколитофорид и планктон
ных фораминифер. Подстилающие известковые (34,03% СаС03) илы 
почти полностью лишены песчаной и алевритовой примеси. По всему 
разрезу колонки присутствуют растительные остатки. В дночерпатель- 
ной пробе с этой же станции обнаружено обилие остатков черепашьей 
травы Tallasia. Снос осадочного материала на дно впадины Ориенте 
мог происходить с подводного склона хр. Съерра-Маэстра, расположен
ного вдоль северного борта желоба.

О БС У Ж ДЕН И Е РЕЗУЛЬТАТОВ

В глубоководных желобах Карибской зоны распространены осадки 
двух генетических комплексов (см. фиг. 3, Л, 4). Первый комплекс (I, 
см. фиг. 3) — это осадки, сформированные в основном в результате осад- 
конакопления. Доля привносимого в них материала мутьевых потоков 
незначительна. Распространение осадков этого комплекса ограничено 
бортами до глубины около 4000 м (см. фиг. 2, Л), Снизу вверх в нем 
можно выделить три горизонта, отличающиеся друг от друга по литоло
гическому составу. Нижний горизонт (1а) сложен алевритами и алеври- 
то-пелитовыми илами высокой степени известковистости, серого и серо
вато-бурого цвета. Карбонатный материал в нем практически полностью 
представлен остатками планктонных фораминифер. Мощность горизонта 
свдше 1 м. В желобе Пуэрто-Рико он залегает на плотных алевритистых 
глинах (возможно, позднетретичного возраста). Горизонт 1а перекры
вается фораминиферовыми пелитовыми известковыми серовато-бурыми 
илами горизонта 16. Мощность горизонта 16 — 50—60 см. Осадки гори
зонтов 1а и 16 присутствуют в обоих желобах.

Вышележащий горизонт 1в представлен алеврито-пелитовыми и мел
коалевритовыми сильноизвестковыми илами. Во впадине Бартлет эти 
илы в значительной степени обогащены птероподовым карбонатом, во 
впадине Ориенте и желобе Пуэрто-Рико карбонатный материал горизон
та 1в представлен только планктонными фораминиферами и кокколитами.

Все три горизонта первого комплекса содержат незначительные ко
личества терригенных минералов (в том числе и карбонатов). В них 
отсутствуют растительные остатки, кости и зубы ихтиофауны, нет песча
ных и алевритовых прослоев. Все это свидетельствует о равномерности 
и стабильности условий их формирования.

В формировании осадков второго комплекса (II, см. фиг. 3 и 4) 
активное участие принимали мутьевые потоки. Осадки этого комплекса 
распространены на самом дне желобов и связаны с двумя разными тур- 
бидитными циклами. Во время проявления первого турбидитного цикла 
сформировался горизонт На, сложенный пелитовыми известковыми ила
ми серовато-бурого цвета. СаСОз в них представлен остатками фора
минифер и кокколитофорид. Есть зерна терригенного карбоната. Повсе
местно в илах присутствуют прослои фораминиферовых песков и алев
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ритов (до 80% СаС03) с остатками мелководной фауны и терригенными 
минералами (см. фиг. 2, А; 3, А). Отличительной особенностью горизон
та Па является почти полное отсутствие в нем биогенного кремнезема. 
Известковистость грубых турбидитных прослоев всегда выше, чем вме
щающих их илов. Максимальным содержанием СаС03 характеризуются 
турбидитные пески впадины Бартлет — 69,36—82,32%. Карбонатный ма
териал в основной массе связан с остатками фораминифер, содержит 
4,2 мол.% MgC03. В материале ст. 1243 и 1257 обнаружен арагонит, 
генетически связанный с птероподами.

Осадки горизонта Па формировались при воздействии мутьевых по
токов, которые могли приносить на дно впадины Бартлет фораминифе- 
рово-птероподовые осадки с хр. Кайман и Никарагуанского поднятия, 
а также материал размыва горизонта \в на бортах впадины. Во впади
не Ориенте горизонт На мог формироваться за счет сноса материала с 
подводной окраины о. Куба и размыва песчано-глинистой формации 
Сан-Каэтано. Первый турбидитный цикл действовал продолжительное 
время. В периоды его затухания формировались прослои известковых 
илов, в моменты максимальной активности — сильнокарбонатные грубые 
турбидитные прослои.

После формирования осадков первого турбидитного цикла Па на дне 
желобов накапливались коричневые терригенные илы горизонта Иб. 
Карбонатность этих илов не превышает 10%. Основная доля СаС03 в 
них представлена кальцитом кокколитов и глобороталий-фораминифер, 
очень стойких к растворению. Илы характеризуются незначительным 
содержанием терригенных карбонатов, кварца, полевых шпатов, хло
рита и других минералов и значительно обогащены биогенным кремне
земом.

В илах горизонта Иб обнаружены аутигенные карбонаты, представ
ленные свежими прозрачными ромбоэдрическими кристаллами кальци
та и их друзами с совершенной спайностью. Примечательно, что такие 
новообразования кальцита встречены только в поверхностном слое илов. 
Объяснить их происхождение сложно. Источником этих новообразований 
могут быть известьсодержащие минералы обломков кор выветривания, 
попавших в илы. Повышение содержания кислорода в придонных водах 
и полужидкая консистенция илов, возможно, создают условия, сходные 
с теми, в которых обычны новообразования кальцита в пустотах зон 
окисления в корах выветривания (см. фиг. 2, А—В).

Осадки горизонта Пб могли формироваться в условиях, близких к 
условиям нормального осадконакопления в глубоководных частях Атлан
тики, ниже критических глубин накопления СаС03. Во впадине Ориенте 
(ст. 1267, глубина 6790 м) периоду формирования илов горизонта Иб 
предшествовал отрезок времени, когда накапливались илы аналогичного 
состава, но в значительной степени обогащенные фораминиферовым 
карбонатом (Нб^. Повсеместное присутствие в этих илах растительных 
остатков дает основание предположить, что большая часть карбоната 
этих илов связана с медленным осаждением взвешенного карбонатного 
материала предшествующего затухающего мутьевого потока, т. е. около 
30% материала горизонта Пб накопилось в результате деятельности 
турбидитных потоков.

Нормальное накопление коричневых терригенных илов было внезап
но прервано деятельностью новейшего (последнего) турбидитного пото
ка, принесшего осадки мелководья на дно желоба. После накопления 
песчаного прослоя постепенно восстанавливались прежние условия, но 
взвешенный в водах тонкий карбонатный материал, вымытый из пере
мещаемых мутьевым потоком осадков, продолжал разбавлять форми
рующиеся терригенные илы верхней части горизонта Пб. Это подтверж
дается более высокими содержаниями СаС03 в илах над турбидитным 
прослоем.
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Исследование литологии, вещественного состава, а особенно анализ- 
степени и характера карбонатности осадков, поднятых со станций, рас
положенных в районе желобов Кайман и Пуэрто-Рико, позволяют сде
лать некоторые выводы относительно специфики осадконакопления в 
глубоководных желобах Карибской зоны.

1. Основным фактором, определяющим темпы и характер осадкона
копления в описываемых желобах, является фактор сноса. Этот фактор 
действует постоянно и определяется рельефом и размерами желобов. 
Крутые уступы желобов практически лишены покрова современных 
осадков. Оценивая мощности современных осадков, можно допустить, 
что на склонах желобов задерживается четверть исходного материала 
нормального осадконакопления, а три четверти его скатывается в до
лины, можно оценить увеличение темпов нормального осадконакопления 
в желобах за счет гравитационного постоянно действующего сноса. 
Осадконакопление в желобе Пуэрто-Рико (ширина днища 3 км, протя
женность бортов с глубины сноса до днища 7 км), во впадинах Бартлет 
(ширина 3,5 км, протяженность склона 5 км) и Ориенте (ширина 8,5 км, 
протяженность склона 6 км) должно осуществляться соответственно в 
2,7; 2,0 и 1,5 раза быстрее, чем над их верхней бровкой. Крутизна скло
нов желобов варьирует от 6 до 20е.

2. Время от времени фактор сноса скачкообразно возрастает, что уве
личивает темпы осадконакопления в желобах за счет внезапной деятель
ности мутьевых потоков. Зарождаясь на мелководье, которое часто соот
ветствует фотической зоне (т. е. на глубинах, измеряемых несколькими 
десятками метров), мутьевые потоки увлекают за собой сильноизвестко
вые осадки, широко распространенные на дне Карибско-Мексиканского 
бассейна. Во время движения потоков тонкая пелитовая часть осадков 
взвешивается в толще воды, а перемытый грубый материал устремляется 
на дно желобов. Осадки, формирующие потоки, содержат более 80% 
СаС03, поэтому в периоды активизации потоков ко дну желобов движут
ся огромные количества СаС03 а форме скелетных биогенных остатков. 
Скорость их поступления на дно желобов намного выше скорости их рас
творения ниже уровня карбонатной компенсации. Поэтому большая 
часть СаСОз, переносимого мутьевыми потоками, достигает ложа жело
бов и формирует известковые прослои в современных терригенных илах.

% В периоды затухания турбидитной деятельности поступление СаСОа 
на дно желобов резко сокращается. К ложу желобов устремляются тон
кая турбидитная карбонатная взвесь и биогенные известковые остатки 
из продуктивного слоя. Осаждение этого материала происходит медлен
но, поэтому значительная часть его подвергается растворению на глуби
нах между верхним и нижним лизоклином. В современные коричневые 
илы попадают только очень стойкие к растворению формы планктонных 
фораминифер (Globorotalia menardii, G. tumida, G. truncatulinoides, 
Globigerina inf lata), в то время как в песчаных прослоях присутствуют 
формы планктонных и бентосных фораминифер, не отличающиеся осо
бой прочностью раковин. Кроме того, в таких «межтурбидитных» илах 
концентрируются повышенные количества кокколитов.

Песчаные прослои последних турбидитных циклов желоба Кайман 
имеют одинаковый вещественный состав и близкие содержания СаС03. 
Это дает основание предполагать, что во время проявления обоих цик
лов область сноса и направление потоков не менялись: оба потока несли 
ко дну желобов одни и те же сильноизвестковые фораминиферовые илы 
Карибского моря. Пелитовые илы этих циклов, напротив*, резко различны 
по составу. Содержание СаС03 в илах цикла Пб в 3—5 раз ниже, чем 
в илах цикла Па, т. е. поток, формирующий осадки цикла Пб, мог быть 
много слабее потока, формирующего осадки цикла Па, в силу чего оста
вил после себя в водах много меньше взвешенного СаС03. При накоп
лении коричневых илов горизонта Пб составляющая турбидитного кар
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бонатонакопления понизилась до 0—6% СаС03 (расчет по разнице со
держания СаС03 в илах, лежащих выше и ниже песчаного прослоя). 
Одновременно уменьшилась и поставка на дно желобов переносимых 
мутьевым потоком терригенных минералов (см. фиг. 3). Соответственно 
снизились темпы осадконакопления.

Содержание Fe, Ti и Мп в осадках до некоторой степени характе
ризует скорости осадконакопления: чем дольше частицы находятся в 
контакте грунт — вода, тем больше они концентрируют Fe, Ti и Мп. Со
держание перечисленных элементов в поверхностном горизонте, пред
ставленном илами, в 2,5—3,5 раза выше, чем в залегающих ниже песча
ных прослоях. В пересчете на бескарбонатное вещество содержание Fe 
в поверхностном горизонте составляет 4,95—7,04%, Ti — 0,44—0,58%, в 
то время как в песках содержание этих элементов много меньше: Fe — 
1,33—1,67%, Ti — 0,08—0,12%. Несколько иная картина наблюдается в 
распределении Мп. Прямые химические определения дают содержание 
Мп в илах в 2,5—4 раза выше, чем в песчаных прослоях. Однако после 
пересчетов на бескарбонатное вещество оказывается, что содержание 
Мп в илах в 2 раза меньше, чем в песках. Это объясняется повышенной 
сорбционной способностью к Мп карбонатных частиц (Krinsley, Biery, 
1959) по сравнению с глинистыми. Кроме того, карбонатные скелеты 
организмов могли сорбировать Мп из воды как при жизни, так и во вре
мя нахождения на контакте грунт — вода до перенесения их на дно же
лобов под воздействием гравитационного сноса.

Содержания Fe, Ti, Мп, СаС03 в осадках желобов свидетельствуют 
о том, что формирование песчаных турбидитных прослоев на дне жело
бов осуществляется в 3—4 раза быстрее, чем формирование турбидитных 
илов. Минимальная карбонатность и максимальные содержания Fe и Ti 
в горизонте Пб свидетельствуют о том, что нынешние темпы осадкона
копления в желобах самые низкие: скорость накопления поверхностных 
илов примерно в 3—5 раз ниже, чем скорость накопления илов гори
зонта На.

ВЫ ВОДЫ

1. В глубоководных желобах можно выделить современные осадки двух 
генетических комплексов. На бортах желобов на глубинах до 4000 м 
формируются нормально осаждающиеся илы, практически лишенные 
материала, привносимого мутьевыми потоками. Осадки, накапливающие
ся на дне желобов, состоят в основном из материала, переносимого с 
мелководья мутьевыми потоками (Bowin, 1966; Ewing, Heezen, 1955). 
Турбидитными по происхождению являются не только песчано-алеври
товые сортированные прослои, но и широко распространенные на дне 
желобов тонкие пелитовые известковые илы.

2. Исследования минералогического состава и карбонатности совре
менных осадков глубоководных желобов позволяют проследить развитие 
и затухание отдельных турбидитных циклов. Начало циклов фиксиру
ется формированием на дне желобов сортированных песчано-алеврито
вых прослоев, содержащих обилие как стойких, так и нестойких к рас
творению видов планктонных фораминифер, террогенных минералов, в 
том числе и карбонатных. Всегда четкий нижний контакт песчаных про
слоев свидетельствует о резкой смене условий осадконакопления, на
ступившей в результате быстрого поступления на дно желобов грубого 
материала мутьевых потоков. Песчаный материал, фиксирующий начало 
каждого нового турбидитного цикла, постепенно переходит в тонкие пе
литовые илы. Этот переход сопровождается уменьшением карбонатно
сти, увеличением в составе карбонатного материала стойких к растворе
нию видов фораминифер, уменьшением примеси терригенных минералов. 
Затухание каждого турбидитного цикла фиксируется осаждением гори
зонта терригенных пелитовых илов с минимальным для данного цикла
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содержанием СаС03. В карбонатном материале таких илов преобладают 
остатки кокколитофорид и очень устойчивых против растворения видов 
планктонных фораминифер. Илы характеризуются минимальными со
держаниями примеси терригенных минералов, в том числе и карбонат
ных. Примечательно, что в поверхностном горизонте таких илов обнару
жены новообразования аутигенного кальцита.

3. Основным фактором, определяющим темпы и характер современ
ного осадкообразования в желобах, является фактор сноса. Темпы тур- 
бидитного осадконакопления в глубоководных желобах много выше, чем 
нормального осадкообразования на поверхности дна океана (Ericson 
et al., 1955; Ewing, Heezen, 1955). В моменты затухания турбидитной 
деятельности осадконакопление в желобах осуществляется много быст
рее, чем над их верхней бровкой, так как к материалу нормального 
осадконакопления, приходящемуся на единицу поверхности дна жело
ба, добавляется материал нормального осадконакопления, оползающий 
на дно желобов с их крутых склонов под воздействием постоянно дей
ствующего гравитационного сноса.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕНОСА 
ТЯЖЕЛЫХ МИНЕРАЛОВ ВО ВЗВЕШЕННОМ СОСТОЯНИИ 

В БЕРЕГОВОЙ ЗОНЕ МОРЯ

Н. А. АЙБУ ЛАТОВ, Р . Д . КОСЬЯН, 3 . Т. НОВИКОВА,
М. Г. ЮРКЕВИЧ

В результате натурных экспериментов в береговой зоне моря получены 
данные, свидетельствующие о большой роли перемещения тяжелых минера
лов фракции С  0,25 мм во взвешенном состоянии. При волнениях выше 
3 баллов распределение тяжелых минералов во фракции <0,1 мм на внеш
ней части подводного склона выражено довольно равномерно, что свиде
тельствует о широком обмене вод между различными зонами и о неблаго
приятных условиях для концентрации тяжелых минералов.

На отмелых берегах в зоне подводных валов путем прямых измерений 
получены объемы перемещающихся тяжеломинеральных частиц, составляю
щие при значительных волнениях десятки кубометров в сутки. С усилением 
волнения их количество резко возрастает, что позволяет придавать боль
шую роль в этом процессе волнениям штормовой силы.

Многочисленные геологические работы по динамике тяжелых мине- 
оалов в береговой зоне основаны на данных, собранных в штилевую по
году, т. е. фиксирующих результат процесса их переноса под воздейст
вием волн и течений (Гуделис и др., 1966; Долотов и др., 1968; Щерба
ков, Павлидис, 1962; Аксенов, 1972). Работ, освещающих процесс 
транспорта тяжелых минералов во время действия конкретных наносо
движущих факторов в натурных условиях, очень мало (Айбулатов, 1975; 
Сакс, 1974). Это объясняется большими техническими трудностями про
ведения натурных экспериментов и многофакторностью природного про
цесса.

В условиях лотковых экспериментов (Волков, 1965; May, 1973) по
лучен ряд картин распределения тяжелых минералов по профилю при 
слабых волновых придонных скоростях, но эти результаты еще не дают 
полного представления о переносе в естественных условиях. Экспери
менты в волновых лотках, на наш взгляд, необходимы для решения 
частных задач, например для выяснения миграционных способностей 
тех или иных тяжелых минералов (Сакс, Гавшина, 1976), для опреде
ления «срывающих» критических скоростей (Волков, 1965) и т. д.

В последнее время начал плодотворно развиваться аналитический 
подход в исследовании механизма образования современных прибреж
но-морских россыпей (Сакс, Смолдырев, 1970).

В 1972—1974 гг. Институт океанологии им. П. П. Ширшова АН СССР 
поставил ряд экспериментов в естественных условиях с целью выясне
ния механизма переноса тяжелых минералов, определения скорости и 
трасс их поперечного и вдольберегового перемещения, оценку роли взве
сей в транспорте тяжеломинеральной части наносов в береговой зоне. 
В данной статье рассмотрен режим взвешенной части потока тяжелых 
минералов в натурных условиях.
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Натурные эксперименты выполнялись на отмелых берегах Черного и 
Балтийского морей,— на Анапском, Нидском и Юрмалциемсском поли
гонах. Подводный береговой склон указанных полигонов осложнен пес
чаными валами, уклоны дна (в тангенсах угла) составляют от 0,003 до 
0,017. Строение этих участков подробно освещено в работах Н. А. Айбу- 
латова (1966) и В. Кирлиса (1964). Методика прослеживания трасс пере
носа тяжелых минералов связана с применением люминофоров (Айбу-

9 \ ^ \ W 1 х  |// \ ^ \ 12

'Фиг. 1. Схема рассеивания титаномагнетита на подводном склоне при косом подходе
волн к берегу

/ — место загрузки концентрата; 2 — збна его максимального рассеивания; 3—7 — ко
личество меченых частиц в навеске пробы: 3 — отсутствуют, 4 — от 6 до 10, 5 — от 10 
до 25, 6 — от 25 до 50, 7 — > 50 ; в числителе — количество меченых частиц (левый кру
жок); в поверхностном слое осадка (горизонт 0—10 см), правый кружок — в горизонте 
10—20 см\ в знаменателе — интервал времени с момента пуска концентрата до времени 
отбора пробы; 8 — направление и скорость течения, м/с; 9 — глубина, м\ 10 — берёго- 

щ вая линия; 11 — места отбора проб; 12 — направление волнения

латов, 1975), а сбор взвешенного материала во время штормов выполнен 
с помощью взвесенакопителей длительного действия (Анцыферов и др., 
1975).

Непосредственное прослеживание движения различных тяжелых ми
нералов на склоне Анапского полигона во время волнения путем инъ
ецирования в поток меченого люминофорами готового концентрата ти
таномагнетита показало, что при косых волнениях, сопровождающихся 
сильными вдольбереговыми течениями (до 1 м/сек) идет однонаправ
ленный вдольбереговой перенос материала с удельным весом от 2,65 до 
4,6 по направлению течения (фиг. 1). Скорости переноса песков с удель
ным весом 4,6 при указанных скоростях течений почти в 3 раза меньше 
скорости переноса кварцевого песка (удельный вес 2,65). При скоростях 
течений 0,3 м/сек и менее вдольбереговой перенос материала с удельным 
весом 3,38—4,6 значительно ослаблен. В этом случае тяжелые минералы 
перемещаются в основном в сторону берега по направлению луча волны.

Серия опытов, выполненная на том же участке при нормальных к 
берегу волнениях, которые, как правило, сопровождаются слабыми те
чениями (до 0,3 м/сек), показала, что материал с указанными удель
ными весами перемещается в основном вдоль профиля, причем при сла
бых и умеренных волнениях — только в сторону берега.
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Для выяснения закономерностей распределения тяжелых минералов 
в придонном слое воды во время волнений штормовой силы были прове
дены эксперименты по изучению режима взвесей и поведению в них тя
желых минералов. Неоднородность в распределении взвесей на склоне, 
согласно существующим диффузионным моделям, при равных гидроди
намических условиях и частицах с одинаковой гидравлической круп
ностью может вызвать интенсивный перенос в сторону малой концен
трации твердого вещества с последующим накоплением полезного ме
талла в донной россыпи.

цНа перечисленных участках берега был выполнен отбор проб взве
сей, которые сопровождались замерами параметров волн, течений, на
блюдениями за рельефом и грунтами дна. Указанный целенаправленный 
комплекс измерений можно объединить под названием «эксперимент». 
Приведем результаты некоторых экспериментов.

Эксперимент 1 (5.07—14.08 1973 г.) выполнен на внешней части бе
реговой зоны анапского мелководья, сложенной в основном кварцевыми 
песками (Md = 0,1 мм) с содержанием тяжелой подфракции (в крупном 
алеврите) — 2—5%. Тяжелые минералы представлены рудными (15— 
20%), роговой обманкой (25—30%), эпидотом (10—15%), гранатом 
(7—12%), цирконом (2—5%), силлиманитом (2—3%), ставролитом 
(1—2%), апатитом (1—2%) и др.

При опробовании грунтов перед экспериментом максимумы содержа
ния тяжелой подфракции (во фракции <0,1 мм) располагались на глу
бинах 7 и 15 м. Снижение содержания тяжелой подфракции на глубинах 
4 и 10 м связано с общим уменьшением в данных зонах содержания 
фракции <0,1 мм. Повторные съемки, выполненные в разное время, по
казали сравнительную устойчивость в расположении максимумов содер
жания тяжелой подфракции на склоне, что свидетельствует об относи
тельной стабильности гидродинамического и литодинамического режи
мов на участке эксперимента.

В течение первого периода наблюдений (5.07—28.07 1973 г.) прошло 
одно штормовое волнение длительностью 43 ч. Средние характеристики 
волнения: Л=1,3 м, L =  55 ж, ^=5,9 сек. В следующий период (28.07— 
14.08 1979 г.) было зарегистрировано более сильное волнение продол
жительностью 83 час с параметрами волн: Л=1,6 м, L =  65 м и / =  6,5сек. 
После каждого из режимов были отобраны пробы взвесей в придонном 
слое на вертикалях, располагавшихся в обоих случаях на глубинах 4, 7, 
10 и 15 м.

Анализ полученного материала показывает, что характер распреде
ления взвеси по вертикали в придонном слое соответствует модели, пред
ложенной С. М. Анцыферовым и Б. А. Шуляком (1971) и может быть 
представлен одной или суммой двух экспоненциальных функций, каж
дая из которых — это вклад основной толщи и придонной области соот
ветственно. На основе полученных в естественных условиях данных в 
работе С. М. Анцыферова и Р. Д. Косьяна (1977) дан аналитический вид 
указанных функций.

Картина суммарного распределения взвесей по профилю (р) в иссле
дованной толще имеет следующий вид: максимум расположен на глу
бине 4 м, резкое уменьшение — на глубине 7 м и его плавное уменьше
ние далее в море до глубины 15 м. По гидравлической крупности взве
шенные частицы группируются в потоке так, что гидравлически более 
мелкий материал располагается ниже по профилю, чем более крупный. 
Положение на профиле однородных по гидравлической крупности взве
сей при установившемся волнении довольно устойчиво.

На фоне общих закономерностей изменения относительных количеств 
взвесей по профилю и по вертикали рассмотрим изменение по этим двум 
направлениям содержания тяжелой подфракции в нескольких выделен
ных фракциях.
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В первой экспозиции (5.07—28.07. 1973 г.) во фракции 0,09—0,119 мм 
распределение тяжелой подфракции по вертикали на глубинах 4, 7, 10 
и 15 м в целом повторяет картину распределения общей массы взвесей, 
т. е. значение р уменьшается от дна к поверхности воды. Однако следует 
сказать, что на исследованных глубинах отрезок кривой распределения 
р от 4 до 40—50 см не имеет плавного характера. Так, на глубине 4 м 
на горизонте 33 см и на глубине 7 ж на горизонте 17 см отмечаются более 
повышенные содержания тяжелых минералов по сравнению с выше- и 
нижележащими горизонтами, что свидетельствует о большой сложности

Фиг. 2. Содержание тяжелой подфракции во фракциях: 0,01—0,05 мм 
(а); 0,05—0,09 мм (б) и 0,09—0,119 м (в) в период с 28.07 по 14.08.1973 г. 
в районе Анапского мелководья. Глубина, м: 1— 4, 2— 7, 3 — 10, 4 — 15

вертикальной дифференциации твердого вещества в придонном слое в 
береговой зоне.

Содержание тяжелых минералов анализируемой фракции по профи
лю в слое 40 см на глубинах 4, 7 и 10 м неравномерно и составило в пер- 
b q m  периоде соответственно 1,5; 2,4 и 0,9%. Сравнение кривых суммар
ного процентного содержания тяжелых минералов во взвеси в слое 10— 
40 см с графиком содержания тяжелых минералов в грунте на соответ
ствующих глубинах показало их совпадение. Максимум содержания 
тяжелых минералов во взвеси и в грунте расположен на глубине 7 м. 
Это совпадение свидетельствует о том, что взвешивающая способность 
волн высотой 1,3 ж на указанной глубине была достаточно высокой и что 
взвесь здесь имеет в основном местное происхождение.

Во второй экспозиции (28.07—14.08. 1973 г.) рассматривается содер
жание тяжелой подфракции во фракциях: 0,01—0,05; 0,05—0,09 и 0,09— 
0,119 мм (фиг. 2).

Во фракции 0,01—0,05 мм распределение тяжелых минералов по вер
тикали неравномерно: на глубине 4 м максимальное их содержание от
мечается на горизонте 50—80 см, на глубине 7 м — на горизонте 30 см, 
а на глубине 10 м — в придонном слое (горизонт 0—10 см). На глубине 
15 м распределение тяжелых минералов более равномерно, причем наи
большее их количество наблюдается на горизонте 150 см.

Во фракции 0,05—0,09 мм отмечается заметное уменьшение содер
жания тяжелых минералов к поверхности на глубинах 4 и 7 м. На глуби
нах 10 и 15 м при значительных колебаниях на промежуточных гори
зонтах (от 0,29 до 3,5%) определенной тенденции к уменьшению или 
увеличению количества тяжелых минералов в направлении к поверхно
сти не наблюдается.

31



Во фракции 0,09—0,119 мм содержание тяжелых минералов на глу
бине 4 м распределено сравнительно равномерно выше горизонта 50 см, 
а ниже количество их возрастает от 1,15 до 2,11%. На глубине 7 м рав
номерное распределение тяжелых минералов начинается с горизонта 
20 см\ на глубине 10 ж, начиная с горизонта 30 см, наблюдается резкое 
уменьшение к поверхности, а с горизонта 40 см содержание тяжелых 
минералов равномерное. На глубине 15 ж в слое от 7 до 30 см отмечается 
резкое уменьшение тяжелых минералов (от 2,7 до 0,6%), далее распре
деление равномерно, причем на горизонтах выше 1 м тяжелых минера
лов данной фракции не обнаружено.

В целом для алеврита характерна равномерность распределения тя
желых минералов на глубинах 10—15 ж, особенно для мелкого алеври
та. Для материала, переходного от крупного алеврита к мелкозерни
стому песку, характерна двуслойная модель распределения, причем пе
регибы кривой на глубинах 4, 7, 10 и 15 м расположены на горизонтах 
соответственно 50, 20, 40 и 30 см. Таким образом, распределение мелко- 
и частично крупноалевритовых частей тяжелых минералов не зависит 
от волнения. Их поведение после подъема со дна почти не зависит от 
вертикального распределения скоростей движения воды в придонном 
слое. Объяснить это можно тем, что гидравлическая крупность этих ча
стиц значительно меньше вертикальных пульсаций скоростей жидкости, 
и они распределяются по толще подобно пассивной примеси.

Изучение суммарного содержания тяжелой подфракции по профилю ' 
во втором периоде экспозиции показало довольно равномерное ее со
держание на глубинах 4—10 м. По-видимому, усиление волнового ре
жима, вызвавшее общее увеличение количества взвеси в толще воды и 
усиленный обмен между различными зонами, сделало более равномер
ным содержание тяжелых минералов по всему исследуемому участку 
подводного склона.

Сравнение содержания тяжелых минералов по профилю в исследо
ванном слое за первую и вторую экспозиции показало преобладание их 
во второй, т. е. сказалось действие более сильного и продолжительного 
волнения. В слое 100 см по трем горизонтам на глубинах 4, 7 и 10 ж в 
подфракции 0,09—0,119 мм для обоих волновых режимов характерно 
четкое преобладание тяжелых минералов на глубине 4 ж и примерно 
одинаковое их содержание на глубинах 7 и 10 ж.

В зоне подводных валов на Анапском полигоне на участке забуруни- 
вания нами были выполнены исследования тяжелых минералов во взве
си непосредственно во время штормов различной силы. В зоне зубуруни- 
вания на глубине 0,9 ж была отобрана серия проб батометром мгновен
ного действия Жуковского на горизонтах 15 и 40 см. Полученные дан
ные показали абсолютное весовое преобладание тяжелой подфракции во 
фракции <0,25 мм в нижнем горизонте. Во фракции <0,1 мм вес тяже
лой подфракции в нижнем горизонте, как правило, превышает в 2 раза 
содержание таковой в верхнем (40 см). Во фракции 0,1—0,25 мм тяже
лая подфракция в нижнем горизонте также существенно преобладает.

Ранее (Айбулатов, 1966) на Анапском полигоне путем прямых изме
рений были определены объемы взвешенных наносов, перемещающихся 
вдоль берега через отрезок профиля длиной 130 ж при различных волно
вых режимах. Эти измерения показали, что при волнениях 4—5 баллов 
(h= 1,5 ж, L =  25 ж, t = 5 сек) на указанном отрезке профиля во взвешен
ном состоянии проходит вдоль берега до 8,4 тыс. м3/сут. обломочного 
материала. Тяжелая подфракция в этих наносах в среднем составляет 
0,4% всей массы взвесей, т. е. в течение 1 сут. через створ сечением 
240 ж2 (зона первых двух подводных валов) проходит 30 ж3 тяжелых 
минералов. Их количество значительно возрастает с усилением волне
ния, что позволяет говорить о большой роли волнений штормовой силы 
в процессе вдольберегового переноса тяжелых минералов. Скорости их
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переноса вдоль берега, как было показано выше, также возрастают с 
усилением волнения и скоростей течений. Сказанное, по-видимому, дает 
ключ к объяснению процесса довольно быстрого восстановления отрабо
танных площадей дна после нескольких штормов.

Эксперимент 2 (2—20.07.1974 г.) выполнен на отмелом берегу в 
районе Ниды (Балтийское море). Вертикали отбора проб располага
лись на глубинах 6, 7, 10, 15 и 20 м. В течение указанного периода на 
полигоне зарегистрирована серия умеренных и значительных волнений, 
во время которых волны подходили к линии берега почти по нормали! 
При сильных волнениях в фазу стабилизации высота волн достигала
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Фиг. 3. Содержание тяжелой' подфракции во фракции 0,1—0,05 мм на полигонах Ниды
(Л—Д) и Юрмалциемса (Е—Ж)

1- - общий вес фракции 0,1—0,05 мм, г\ 2 — содержание тяжелой подфракции, 
бина, м: А — 6, Б — 7,2, В — 10, Г — 15, Д  — 20, £  — 6, Ж  — 8

глу-

2,5 м. Как правило, периоды относительного затишья составляли всего 
1—3 сут. Максимальные придонные скорости вдольбереговых течений 
составили на глубинах 7, 10 и 20 ж соответственно 0,31; 0,51 и 0,25 м/сек.

Анализ распределения во взвеси тяжелой подфракции во фракции 
<0,1 мм свидетельствует об относительно равномерном ее распределе
нии по горизонтам в слое 50—160 см. Лишь на глубине 6 м отмечается 
уменьшение содержания тяжелой подфракции в верхних горизонтах. 
Так, среднее содержание тяжелых минералов в слое воды 50—100 см 
почти в 10 раз больше, чем в слое 100—160 см, что вполне закономерно 
для картины распределения по вертикали обломочного материала с 
большим удельным весом (фиг. 3).

Суммарное содержание тяжелой подфракции в слое воды 50—160 см 
с глубиной несколько возрастает: на глубинах 6, 10, 15 и 20 ж суммар
ное содержание тяжелой подфракции во фракции 0,1—0,05 мм состав
ляет соответственно 1,62; 3,62; 4,63 и 5,18%. Это, вероятно, обусловлено 
общим усилением роли фракции <0,1 мм на этих глубинах в связи с вы
носом тонкого материала при шторме в нижнюю часть береговой зоны 
и увеличением содержания тонкой фракции в грунтах на этих глубинах.

Данные минералогического анализа показывают, что основными ми
нералами тяжелой подфракции во фракции 0,1—0,05 мм являются чер
ные рудные (20—50%), а также роговая обманка, гранат, группа эпи- Э
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дота. В значительном количестве здесь присутствует циркон, рутил, лей- 
коксен, содержание же других минералов незначительно. Четких 
закономерностей в изменении минералогического состава по горизонтам 
и по профилю не прослеживается, выявлены лишь некоторые особенности 
в распределении отдельных минералов, главным образом по профилю. 
Так, наибольшее количество циркона (8—14%), эпидота (10—15%), 
роговой обманки (12—20%) установлено на глубине 6 ж. С глубиной ко
личество этих минералов уменьшается и на 20 ж составляет: 4—7% цир
кона, 5—10% эпидота, 5—7% роговой обманки. Содержание же черных 
рудных с глубиной, наоборот, увеличивается: от 15—30% на глубине 
6 ж до 40—50% на глубине 20 ж.

Сравнение минералогического составов взвеси и поверхностных проб, 
взятых на глубине 10 и 20 ж, показывает, что они существенно отлича
ются. Так, на глубине 10 и 20 ж содержание черных рудных в поверхно
стном слое грунта в 1,5—2 раза меньше, чем во взвеси в слое воды 
50—160 см, а роговой обманки и гранате, наоборот, в несколько раз 
больше. Содержание эпидота и циркона приблизительно одинаково на 
поверхности дна и во взвеси. Эти данные свидетельствуют о сложности 
механизма процесса перераспределения взвешенного материала при от
ложении его в поверхностном слое осадков. Очевидно, что наряду с пре
обладанием роли таких действующих факторов, как волновой режим и 
скорость течения, большое значение имеют особенности поступления ма
териала. Так, например, источником ^характерных для взвеси полезных 
компонентов, очевидно, является материал, поступающий с пляжа, где 
их содержание велико, а также со дна смежных участков, где во время 
сильных штормов может обнажаться моренный суглинок.

На Юрмалциемсском полигоне в течение этого же периода на глуби
нах 6 и 8 ж с увеличением глубины отмечается тенденция к уменьшению 
содержания граната, эпидота, частично лейкоксена во всей водной тол
ще и к увеличению черных рудных (как в Ниде).

ВЫ ВОДЫ

1. Значительные скорости вдольберегового перемещения тяжелых 
минералов фракции <0,25 мм связаны с механизмом этого процесса — 
с их переносом во взвешенном состоянии, поэтому изучение распределе
ния тяжелых минералов во взвешенных наносах береговой зоны имеет 
существенное практическое значение.

2. Распределение тяжелых минералов в толще воды по вертикали во 
фракции крупного и мелкого алеврита на глубинах более 7 ж довольно 
равномерно, что свидетельствует об увеличении в этой зоне материала, 
привнесенного извне и не подчиняющегося вертикальному распределе
нию скоростей воды в придонном слое.

3. Количество тяжелых минералов по профилю во фракции <0,1 мм 
с усилением волнения на внешней части склона выравнивается, что сви
детельствует о широком обмене вод между различными зонами. В связи 
с этим условия концентрации тяжелых минералов в этой части склона 
весьма неблагоприятны.

4. В зоне подводных валов путем прямых измерений объемов взве
шенных тяжеломинеральных частиц подсчитано, что за 1 сут вдоль бере
га могут перемещаться десятки кубометров металла, причем его коли
чество резко возрастает с усилением волнения, что позволяет отнести 
большую роль в этом процессе волнениям штормовой силы и дает воз
можность объяснить процесс довольно быстрого восстановления отрабо
танных площадей дна после нескольких штормов.
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ГОРИЗОНТ КРЕМНЕЙ В СРЕДНЕМ КАРБОНЕ НА ЗАПАДЕ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО КАЗАХСТАНА: ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ОБЩЕЕ 

ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ ТЕОРИИ СЕДИМЕНТОГЕНЕЗА

В. А. ГОЛУБОВСКИЙ, Т. Я . ГОЛУБОВСКАЯ

Описаны стратиграфическое положение, строение, литолого-фациальные 
и микропетрографические особенности уникального природного объекта — 
маркирующего горизонта кремней, распространенного в основании среднего 
карбона на обширной территории запада Центрального Казахстана и Се
верного Тянь-Шаня. Происхождение сшземнения связывается с ареальной 
экзогидротермальной деятельностью, сопровождавшей кислый вулканизм. 
Отмечается возможность непосредственного эксплозивного происхождения 
некоторых кремневых образований.

Геологическая позиция горизонта свидетельствует об одновременности 
проявления в пределах единого региона противоположных тенденций воз- 
дымания и опускания, что допускает принципиальную возможность синхро
низации трансгрессивных и псевдорегрессивных элементов в разнофациаль
ных разрезах. Широкий диапазон захватываемых окремнением пород и 
генетических типов отложений показывает исключительные миграционные 
способности растворов кремнезема в поверхностных условиях, преодоле
вавших очень плотные геохимические барьеры таких фациальных обста
новок, как озерно-аллювиальная и плейясовая равнина аридной зоны, пере
ходная область лагун и литорали, открытый тепловодный морской бассейн 
нормальной солености.

Средний карбон на западе Центрального Казахстана представлен 
мощной изменчивой толщей меденосных пестроцветных континенталь
ных отложений. Единственным горизонтом, связывающим разнотипные 
разрезы, является так называемый горизонт кремней, маркирующее зна
чение которого впервые было подмечено Д. Г. Сапожниковым (1948). 
Расположен горизонт в основании среднего карбона (Голубовский, 1972) 
и в местных стратиграфических схемах принадлежит разным подразде
лениям (фиг. 1): в Тенизской и Шубаркульской впадинах он находится 
в кровле кирейской свиты, в Джезказганской — в средней части таску- 
дукской свиты, в Чуйской впадине (северо-запад Малого Каратау) — в 
нижней трети кызылканатской свиты. Этому же горизонту принадлежит 
пачка известняков с кремнями в подошве красноцветного комплекса баш
кирского яруса хребта Акташ Северного Тянь-Шаня (Галицкая-Глад- 
ченко, 1960).

Обширная площадь распространения (свыше 500 000 км2), узкий 
стратиграфический интервал окремнения при удивительной латеральной 
выдержанности вместе «с приуроченностью его, как будет показано да
лее, к различным фациальным комплексам отложений определяют уни
кальность явления, анализ которого позволяет затронуть ряд интерес
ных вопросов седиментогенеза. Строение горизонта до настоящего вре
мени не освещено. Нет пока также сколько-нибудь определенных 
данных о его происхождении. Высказывались различные мнения. 
И. С. Яговкин (1935) полагал, что окремнение вызвано гидротермаль-
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/ 3 4 5

А — схема 
раты; 2 —

Фнг. 1. Положение горизонта кремней в разрезах верхнего палеозоя западной части Центрального Казахстана 
расположения разрезов; Б — разрезы: 1, 2 — р. Ишим, 3 — р. Шабдар, 4— р. Терсаккан, 5 — р. Джезды, б — р. Белеуты; 1 — крнгломе- 
песчаники; 3 — алевролиты и аргиллиты; прослои: 4 — известняков, 5 — туфов; б — интервалы распространения кремневых образований



ными процессами и имеет вторичный характер. Соответственно этому 
он называл горизонт «роговиками». Возможность участия в его образо
вании синхронной осадконакоплению гидротермальной и вулканической 
деятельности допускал Д. Г. Сапожников (1948). По мнению П. Т. Та- 
жибаевой (1957, 1964), детально изучившей горизонт на месторождении 
Джезказган, источником кремнезема могли быть коллоидные растворы 
эндо- и экзогенного происхождения.

Авторы изучили горизонт кремней на значительной площади и вы
явили некоторые особенности его строения. Несмотря на стратиграфи
ческую выдержанность, внутреннее строение горизонта чрезвычайно из
менчиво. В центре и на западе Джезказганской впадины он представлен 
двумя пластами серых известняков, разделенных двухметровой пачкой 
красноцветных алевролитов и аргиллитов. Мощность каждого пласта 
около 1,5 ж. На остальной территории горизонт имеет более сложное 
строение: в нем присутствуют красноцветные песчаники, алевролиты,, 
аргиллиты, известняки, образующие сложное переплетение линз раз
личной мощности и протяженности. С его уровня в разрезе верхнего па
леозоя появляются линзы вулканических туфов и туффитов. Небольшая 
примесь пирокластического материала нередко отмечается также в оса
дочных породах, за исключением известняков. Вулканические продукты 
в составе горизонта отсутствуют на юго-западе Джезказганской и в 
Чуйской впадинах. Мощность линз туфов и туффитов достигает несколь
ких метров при протяженности многие километры. С уровня горизонта 
появляются также конгломераты, -состоящие из хорошо окатанных об
ломков пород нижне- и среднепалеозойеких комплексов: яшмоидов и 
песчаников ордовика и силура, эффузивов девона, известняков и песча
ников нижнего карбона, гранитоидов ордовика, силура, девона.

Минимальная общая мощность горизонта составляет несколько мет
ров. Наибольших значений мощность достигает на северо-востоке Джез
казганской впадины (урочище Коптамасай) — 130 ж, на юго-востоке и 
северо-западе Тенизской впадины (соответственно р. Куланутпес и 
пос. Монастырка) — 150 ж.

Окремнение горизонта проявлено в виде желвачных включений, по
слойных линз и разноориентированных прожилков размером от долей 
миллиметра до 70 см. Кремневые обособления составляют от несколь
ких до 40% объема вмещающих пород. Большей частью локализуются 
они на двух уровнях, четко прослеживающихся на десятки и сотни ки
лометров в основании и кровле горизонта. Однако во многих случаях 
кремневые желваки занимают пять-шесть уровней или равномерно рас
средоточены по всему разрезу горизонта.

Кремневые обособления распространены во всех литологических раз
ностях пород (фиг. 2, 3). Их петрографическая характеристика следую
щая. Известняки серого и буровато-серого цвета, слоистые и массивные, 
крилтокрйсталлические и мелкозернистые. Алевро-пелитовая примесь 
(нерастворимый остаток) составляет 5—10%. Обычно серые и светло-се
рые кремни образуют в них линзы, секущие прожилки и желваки непра
вильной формы (см. фиг. 2, А).

Аргиллиты красно-бурого и буровато-серого цвета, массивные, уча
стками с тонкими линзочками алевролитов и мелкозернистых песчани
ков. Состав — гидрослюды, редко смешаннослойные с примесью монт
мориллонита и гидроокислов Fe (до 10%). Розовые и бежевые кремни 
образуют в них неправильной формы, иногда ветвистые желваки (см. 
фиг. 2, Б).

Алевролиты красно-бурые и буровато-серые, массивные и тонкослои
стые, полевошпато-кварцевые, лито-кварцевые, полевошпато-лито-квар- 
цевые. Обломки пород представлены кислыми и средними вулканитами. 
Цемент пород (до 25%) глинистый, железисто-глинистый. Серые, беже
вые и розовые кремни образуют в них линзы и неправильные желваки.
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В контактных зонах отмечается увеличение кремнистости цемента але
вролита и включение алевро-лелитовой составляющей в кремень.

Песчаники бурые, серые, розовые, массивные, тонко- и грубослои
стые от мелко- до крупнозернистых, кварцево- и полевошпато-литовые, 
кварцево-полевошиато-литовые. В обломках пород присутствуют кислые

Е E=i3<? Ш Ш ‘
Фиг. 2. Характер кремневых обособлений в осадочных породах 

А — серые кристаллические известняки (р. Белеуты, Джезказганская впадина), Б — 
красно-бурые аргиллиты (р. Жиланды, Джезказганская синклиналь), В — буровато
серые песчаники (пос. Двуречный, Ишимская синклиналь), Г — бурые конгломераты 
(р. Терсаккан, Тенизская впадина): 1 — кремень, 2 — известняк, 3 — аргиллит, 4 — пес
чаник, 5 — конгломерат из обломков: а — яшм нижнего палеозоя, б — известняков ниж
него карбона, в — песчаников нижнего палеозоя, г — кислых вулканитов нижнего-сред- 
него девона, д — средних вулканитов среднего и нижнего девона, е — гранитоидов ниж

него и среднего палеозоя

и средние вулканиты, песчаники, известняки, кремнисто-глинистые и 
глинисто-железистые породы. Цемент поровый, типа соприкосновения, 
пленочный (глинистый, глинисто-железистый, железистый, карбонатно- 
глинистый), регенерационный (кварцевый и альбитовый). Серые крем
ни образуют линзы и желваки (см. фиг. 2, В), в контактных зонах кото
рых наблюдается взаимопроникновение песчаного и кремнистого ма
териала.

Конгломераты красно-бурые и серовато-бурые, массивные, состоят 
из обломков кислых и средних вулканитов, яшмоидов, известняков, гра
нитоидов. Цементирующая масса представлена песчано-алевритовым 
материалом. Серые и бежевые кремни образуют отдельные участки це
мента, располагающиеся по слою беспорядочно (см. фиг. 2, Г).
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Вулканические туфы представлены слоистыми и массивными розо
выми витрокластическими, витролитокластическими и кристаллолито- 
витрокластическими разностями, нередко со следами спекания. Кремни 
серого и бежевого цвета образуют в них линзочки, желваки и оскольча
тые обломки (ем. фиг. 3).

Во взаимоотношениях с вмещающими породами проявляется четкая 
обособленность кремней от всех типов осадочных пород: желваки, лин
зы и прожилки имеют резкие границы; примесь обломочного и пелито-

вого материала обнаруживает
ся только в контактных зонах. 
Границы кремневых обособле
ний неровные, волнистые, изо
билуют мелкими заливами и 
выступами (фиг. 4).

В вулканогенных породах 
соотношения кремневых обо
соблений и породы различны,, 
большей частью переходы по
степенны. Однако нередко жел
ваки и линзы четко ограниче
ны. При этом часто встречают
ся обломки с угловато-осколь
чатыми контурами (см. фиг. 3). 
Собственно вулканические по
роды хорошо распознаются по 
реликтам обломков стекла, ко
торым свойственна серповид
ная и рогульчатая форма. Теп
ловая масса перекристаллизо- 
вана в полевошпато-кварцевый 
агрегат, частично замещенный 
серицитом. Примесь разноге 
количества осадочного матери
ала— окатанных зерен кислых 
эффузивов, кварца и полевых 
шпатов — приводит часто к 
смене туфов туффитами, туфо- 
алевролитами и туфопесчани- 

ками. В туфах и туффитах между участками, сложенными нацело крем
неземом, и перекристаллизованной массой породы границы практически 
отсутствуют. Отдельные кремневые обособления имеют линзовидную 
форму и пламевидные окончания типа фьямме. Располагаются эти лин
зочки субпараллельно слоистости (фиг. 5).

Структура кремнистых обособлений представляет собой агрегат зе
рен неправильной лапчатой формы, в котором встречаются участки с 
радиально-лучистым строением и четко ограниченные угловатые зерна 
кварца с волнистым угасанием.

Все осадочные породы, кроме известняков, сильно ожелезнены, чем 
обусловлен их красно-бурый цвет. Ожелезнение проявлено в виде плот
ных корок гидроокислов железа вокруг зерен и тонкой рассеянной вкрап
ленности в цементе. Туфы и туффиты ожелезнены значительно слабее, 
их окраска светло-розовая. В кремнистые образования, находящиеся как 
в осадочных, так и в вулканогенных породах, ожелезнение обычно не 
проникает, поэтому они имеют серый, бежевый или слегка розоватый 
цвет.

Фациальными исследованиями (анализ состава пород, их структур
ных и текстурных признаков, морфологии и соотношения пластов, -на
личия и характера органических остатков) установлена чрезвычайная

Фиг. 3. Характер кремневых обособлений в ту
фах (р. Шабдар, Тенизская впадина). 

Темное — кремень, светлое — туф
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Фиг. 4. Соотношение кремнистого обособления с алевролитом и глинисто-же
лезистым цементом. Микрофото, ХЮО

полигенность отложений горизонта кремней. Среди них встречаются 
морские накопления — серые кристаллические известняки с остатками 
фораминифер и водорослей на юго-западе Джезказганской впадины — 
сопки Коктюбе (Сапожников, 1948; Эйнор, Вдовенко, 1960); на р. Дю- 
сембай (находки В. Н. Свальнова) — серые пелитоморфные известняки 
и серые известковистые аргиллрты с остатками брахиопод, мшанок и 
кораллов; на западе Тенизской впадины (пос. Донское — находки авто
ров) — серые кристаллические и пелитоморфные известняки с остатка
ми фораминифер, брахиопод и кораллов; в хребте Акташ Северного

Фиг. 5. Кремнистые обособления типа фьямме в пепловом ту
фе. Рисунок с микрофото, Х40 

Р1 — плагиоклаз; Q — кварц; Bi — биотит

Тянь-Шаня (Галицкая-Гладченко, 1960)— лагунные отложения — пят
нистые (буровато-серые) глинистые известняки, известковистые аргил
литы и алевролиты, нередко загипсованные; образования плейясовой 
равнины — красноцветные и пятнистые известковистые, иногда загипсо
ванные аргиллиты, алевролиты и мелкозернистые песчаники с разнооб
разным набором и сочетанием тонкослоистых текстур; отложения комп
лекса аллювиально-озерной равнины — красноцветные аргиллиты, алев
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ролиты, мелкозернистые песчаники с тонкой линзовидной, горизонталь
ной, косой слоистостью (фация кремневых озер и поймы) и бурые 
глинистые известняки (фация озер с крабонатной садкой), мелко- и сред
незернистые серо-бурые песчаники, образующие ленточные тела вло
женного залегания, часто с однонаправленной грубой косой слоистостью

Фиг. 6. Фациально-палеогеографиче
ская карта времени формирования 
горизонта кремней (начало башкир

ского века).
/  — холмистая, местами гористая су
ша (области размыва); 2 — аллюви- 

% ально-озерная равнина (глинисто- 
алеврито-песчаные осадки); 3 — лагу
ны и плейясовая равнина (известко
во-глинисто-алевритовые осадки); 
4 — мелководное море (известковые 
илы); 5 — морской бассейн на протя
жении раннего-среднего карбона; 
6 ,7  — районы концентрации материа
ла: 6 — пирокластического, 7 — крем

нистого

(фация русел и выносов сухих дельт); отложения пролювиальных шлей
фов — красноцветные конгломераты, гравелиты и грубозернистые песча
ники.

Кремневые образования распространены во всех фациальных типах 
отложений. Их распространение не связано с границами каких-либо фа
циальных зон (фиг. 6): в центре и на юге Джезказганской впадины, а 
также на западе Тенизской впадины они приурочены к морским извест
някам, лагунным и плейясовым терригенно-глинистым отложениям. На 
остальной территории — к песчаникам, алевролитам и известнякам озер
ного происхождения. На юге Тенизской и в Шубаркульской впадинах 
окремнение распространено в конгломератах предгорных шлейфов. 
В Ишимской синклинали (пос. Двуречный) кремневые обособления обна
ружены в грубо-косослоистых русловых песчаниках: уплощенные, совер
шенно не обработанные кремневые стяжения располагаются вдоль пла
стин косонаслоенных серий. Таким образом, кремневая составляющая 
горизонта индифферентна к фациальным типам и комплексам. Вместе с 
тем линзочки и плосковытянутые желваки кремней всегда располагают
■»2



ся по слоистости и четко вписываются в общий, нередко очень сложный 
рисунок слоистых текстур, чем однозначно определяется зависимость 
распределения кремнезема от гидродинамических условий формирования 
отложений.

Установленная впервые тесная ассоциация кремней и туфогеяных по
род указывает на непосредственную связь кремнезема с вулканическими 
процессами. При этом химический состав чистых пепловых туфов отли
чается чрезвычайно высоким содержанием кремнезема — 75—90% 
(табл. 1). Некоторая часть избыточной кремнекислоты, вероятно, может 
быть обусловлена выносом щелочей и других компонентов. Однако по
стоянство ультракислого состава туфов, по данным 73 анализов образцов, 
отобранных из разных мест обширной территории, на наш взгляд, сви
детельствует о том, что они имеют главным образом первичную приро
ду. На основании этого можно утверждать, что кремни и туфы имеют 
общий или сходный источник. Форма возникновения и характер перено
са тех и других к месту отложения были различны. Пепловые туоры, 
естественно, являются результатом эксплозивной деятельности и воз
душного переноса. Кремни скорее всего — производные гидротерм, рас
творы которых транспортировались поверхностными потоками. При 
осаждении кремнезем переводился в состояние быстро твердевшего геля, 
с чем, очевидно, связана четкая обособленность кремневых выделений 
в осадочных породах и приспосабливаемость уплощенных форм к гид
родинамике среды седиментации: линзочки и плоские желваки кремней 
согласуются с элементами тонкой слоистости.

Постепенные переходы между кремнями и вулканическими породами 
обусловлены совместным отложением кремневых гелей и пеплового ма
териала с последующей его перекристаллизацией. Часть кремневых обо
соблений как в туфах, так и в осадочных породах имеет пирокластиче
ское происхождение и транспортировалась непосредственно воздушным 
путем. К ним относятся небольшие (до нескольких сантиметров) угло
ватые и оскольчатые обломки с' резкими ограничениями и линзочки с 
пламевидными окончаниями типа фьямме (см. фиг. 3, 5). Последние 
свидетельствуют о том, что кремнистый пирокластический материал по
падал в осадок в раскаленном состоянии.

Горизонт кремней фиксирует своеобразную кратковременную связь 
Интенсивных эксплозивных и ареальных экзогидротермальных процес
сов, проявившихся за пределами области его седиментации. Очаги вул
канизма существовали более длительно, и их деятельности обязаны 
своим появлением многочисленные линзы пепловых и витролитокласти- 
ческих туфов, рассеянные по разрезу верхнего палеозоя выше горизонта 
кремней, но не несущие никаких признаков обособленного кремненакоп- 
ления* несмотря на то, что им также свойственно очень высокое содер
жание кремнекислоты в массе породы (табл. 2; Голубовский, Голубов
ская, 1964; Голубовская и др., 1971).

Совместная локализация ультракислых пирокластических продуктов 
и свободного кремнезема в узком стратиграфическом интервале свиде
тельствует об автономности своеобразной мобилизации кремнезема глу
бин в длительном процессе эндогенной деятельности. Она же определяет 
индивидуальность способов его поступления на поверхность, с чем непо
средственно связаны степень концентрации и особенности распределе
ния в зоне седиментации. Наличие в породах горизонта кремневой пиро- 
кластики позволяет допустить, что в кремнистых толщах геосинклиналь- 
ных комплексов также могут присутствовать прямые продукты экспло
зивного подводного вулканизма — образования массивной и брекчиевой 
текстуры.

Распространение кремневых обособлений в широком спектре лито
логических и генетических типов пород показывает очень высокие мигра
ционные свойства кремнезема в поверхностных условиях. Растворы

43



Т а б л и ц а  1
Химический состав пород горизонта кремней, %

Тип пород, местонахождение Si02 ТЮ2 А120 , Fe2Os FeO MnO MgO CaO Na20 K* 0 P20 . SO, h 2o П.п.п. Сумма

Туф, северо-запад Тенизской впадины, пос. Мо
настырка 90,03 0,22 5,59 1,51 0,60 0,08 Сл. 0,41 0,07 0,85 0,06 — 0,69 1,05 100,47

Туф, Третьяковская синклиналь 88,08 0,28 4,85 2,34 0,72 0,02 0,40 0,18 1,44 0,60 0,07 1,40 ►— 100,38
Туф, юг Тенизской впадины, р. Шабдар 
Туф, Джезказганская синклиналь, руч. Кс к дом-

78,84 0,28 11,23 1,77 0,33 0,02 0,10 0,22 6,30 0,18 0,06 '— 0,90 *— 100,13

бак 75,76 0,28 13,09 0,66 1,31 0,07 0,21 1,00 5,68 0,54 0,08 0,49 1,56 100,31
Аргиллит, Джезказганская синклиналь, учгсток

Кипшакпай 64,98 0,40 14,63 4,93 1,72 0,07 2,44 1,29 2,25 3,60 0,18 0,01 0,03 3,54 100,34
Алевролит, Джезказганская синклиналь,"участок

Кипшакпай 62,14 0,50 15,35 3,74 2,39 0,10 2,13 2,90 4,00 2,19 0,12 0,03 0,15 4,14 99,88
Песчаник, Джезказганская синклиналь, участок

Сары-Оба 62,64 0,40 11,00 2,73 1,62 0,11 1,97 7,27 3,08 1,37 0,08 0,01 0,03 6,92 99,95

П р и м е ч а н и е .  Химический состав ссадочных пород по А- А- Арустамову и др. (1969).

Т а б л и ц а  2
Химический состав туфов из линз, находящихся выше горизонта кремней, %

Стратиграфическое положение, местонахождение Si0 2 AI2O3 Fe20 3 FeO т ю2 MnO MgO CaO Na20 k 2o P206 H20 П.п.п. Сумма

Нижняя часть терсакканской свиты, юг Тенизской
впадины, оз. Кыпшак 82,00 10,00 0,50 0,40 0,22 0,02 0,10 0,47 5,16 0,31 0,05 1,22 — 100,35

Средняя часть терсакканской свиты, юг Тенизской
2,06 99,96впадины, р. Шабдар

Верхняя часть терсакканской свиты, север Шубар-
84,10 8,00 1,20 0,47 0,22 0,03 0,73 0,13 1,90 1,10 0,02

кульской впадины
Верхняя часть таскудукской свиты, Джезказганская

78,44 11,20 0,41 0,17 0,31 0,09 0,81 0,92 5,10 0,12 0,35 2,00

1,05

99,92

синклиналь, р. Жиланды 78,25 11,98 1,21 0,17 0,21 0,01 0,06 0,66 5,41 0,60 0,10 — 100,25
Основание джезказганской свиты, юго-запад Джез

казганской впадины, р. Дюсембай 78,84 11,23 1,77 0,33 0,28 0,02 0,10 0,22 6,30 0,18 0,06 0,90 100,13



кремнезема преодолевали геохимические барьеры таких существенно 
различных фациальных обстановок седиментации, как аллювиальная и 
плейясовая равнины аридной зоны, переходная область лагун и лито
рали, открытый тепловодный морской бассейн нормальной солености.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ б, 1 9 7 9 г.

УДК 553.623.54

ВЛИЯНИЕ СРЕДЫ НА ФОРМИРОВАНИЕ СОСТАВА ГЛАУКОНИТА

В. И. СОРОКИН, В. В. ВЛАСОВ, Е. К. ВАРФОЛОМЕЕВА,
М. А. УРАСИН

Приведены данные комплексного изучения пятнадцати образцов глау- 
конитов из непрерывного разреза нижнепалеогеновых отложений Пензен
ской области, вскрывающего широкий спектр глауконитсодержащих пород, 
от отложений открытой части моря до отложений прибрежной части.

Глауконит относится к числу минеральных образований, имеющих 
весьма непостоянный химический и фазовый состав. Содержание основ
ных компонентов (А120 3, Fe20 3, FeO, К20) может колебаться более чем 
в 2 раза, по фазовому составу глаукониты изменяются от мономинераль- 
но-слюдистых до практически чисто монтмориллонитовых (Шутовидр.,, 
1975; Николаева, 1977; Burst, 1958; Bentor, Kastner, 1965; Thompson, Ho- 
wer, 1975 и др.).

Основное накопление глауконита происходило на шельфах морей, но 
оно было весьма неравномерным. Как показали У. Г. Дистанов и 
В. И. Сорокин (1973), глаукониты палеогеновых отложений Поволжья 
ассоциируют с широким спектром пород — от тонкозернистых глинисто
кремнистых осадков открытой части моря, значительно удаленной от 
суши, до прибрежных крупнозернистых песков. Наиболее благоприят
ны для формирования глауконита авандельтовые части рек — места 
смешения речных и морских вод, высвобождения из первых гидроокис
лов Si, А1 и Fe и их совместной коагуляции, а также мелководные, ди
намически спокойные окраинные участки бассейнов, примыкавшие к 
низменной суше.

Таким образом, физико-химические условия среды в зоне формиро
вания глауконитсодержащих осадков изменялись от нормально морс
ких до опресненных, что накладывало свой отпечаток и на состав глау
конита.

Для выяснения этой зависимости нами изучен непрерывный разрез 
отложений нижнего палеогена (нижне- и верхнесызранские слои) у 
с. Уранка Пензенской области, вскрывающий широкий спектр глауко
нитсодержащих пород. Начинается он опоками (отложения открытой 
части моря), сменяющимися вверх по разрезу мелкозернистыми глауко- 
нит-кварцевыми песками и песчаниками (отложения зоны смешения 
морских и речных вод) и далее — среднезернистыми кварцевыми песка
ми (отложения прибрежной части моря). Общая мощность разреза 60 м.

Для исследования было отобрано 15 расположенных равномерно по 
разрезу (примерно через 2—3 м) образцов глауконит-кварцевых песков. 
Концентрат глауконитовых зерен выделялся методом электромагнитной 
сепарации и подвергался химическому, рентгенографическому и инфра
красноспектроскопическому (ИКС) анализам. По данным грануломет
рических анализов были рассчитаны значения так называемого модуля 
крупности (Md), являющегося величиной среднего размера частиц пород
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Соотнош ения основны х окислов и модуль крупности глауконитов

№ сбр.
Содержание, %

Fe2Os+FeO
A1,0, Md, мм Fe20 3

FeOAUO, Fe2Os FeO К20

15 11,75 17,95 0,89 6,02 2,45 0,231 20,16
14 11,97 16,94 0,90 5,91 2,27 0,213 18,82
13 10,10 18,87 0,86 5,90 2,99 0,313 21,94
12 8,84 15,31 0,90 5,57 2,79 0,156 17,01
И 10,27 17,26 0,93 5,63 2,70 0,179 18,55
10 9,33 17,94 0,97 6,50 3,09 0,281 18,49
9 9,37 18,27 1,05 7,00 3,14 0,262 17,4
8 9,42 18,60 1,14 7,35 3,18 0,177 16,31
7 8,60 19,67 1,25 8,37 3,69 0,150 15,73
6 8,45 20,01 1,32 7,96 3,82 0,170 15,15
5 8,00 20,89 1,36 7,21 4,22 0,150 15,36
4 7,89 19,33 1,32 7,63 3,96 0,157 14,64
3 7,66 20,54 1,46 7,68 4,34 0,115 14,06
2 7,97 20,41 1,39 7,85 4,14 0,106 14,68
1 8,19 19,95 1,46 7,90 3,95 0,061 13,66

(слагающих разрез в определенной точке) и служащего показателем 
динамики среды бассейна осадконакопления (Дистанов, 1966).

Особенности изменения химического состава глауконитов показаны 
в таблице и на фиг. 1. Характерна общая, (согласующаяся с данными 
Md) тенденция к увеличению содержания А120 3 и уменьшению содержа
ния К20  вверх по разрезу (от фаций открытой части моря к фациям при-

Фиг. 1. Схема изменения физико-химических характеристик глауконитов по разрезу 
1—3 — песок: 1 — кварцевый; 2 — глауконит-кварцевый, 3 — глинистый; 4—5 — песчаник 
ки: 4 —кварц-глауконитовый; 5 — сливной; 6 — опоки; 7 — трепелы; 8 — глина песча

ная; 9 — почвенный слой
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^брежной, опресненной его части), в то же время вверх по разрезу отно
шение Fe20 3 к FeO возрастает при уменьшении общего содержания Fe. 
Одновременно с этим меняется и окраска самих зерен глауконита в по
роде — от зеленой внизу до желтовато-зеленой и зеленовато-желтой ввер
ху. Изменяется и количество глауконита в породе — от 30% в нижней

части разреза, до 4—7% в верхней. 
Наличие корреляционных связей меж
ду основными химическими парамет
рами четко проявилось в результате 
статистической обработки полученно
го материала (фиг. 2). На схеме 
сплошными линиями показаны поло
жительные связи, пунктиром — отри
цательные: Н — показатель, определя
ющий положение образца в разрезе в 
соответствии с его порядковым номе
ром. Числовые значения парных коэф
фициентов корреляции (критическое 

значение Гц при 95%-ном уровне значимости равно в нашем случае 0,514 
по В. В. Болыневу, 1971) таковы:

Параметры Md a i2 o , Fe2Oe к2о
Н 0,76 0,88 *—78 —0,84
Md 0,61 •—0,42 —0,56
AI2O3 .— —0,63 —0,72
Fe20 , — — — 0,81

-Фиг. 2. Схема корреляционных связей 
физико-химических параметров глау

конитов

Рентгенографически во всех образцах установлено наличие гидро
слюдистой фазы и смешанослойных гидрослюдисто-монтмориллонитовых 
минералов с различным соотношением стабильных и разбухающих 
слоев в кристаллах. Гидрослюда фиксируется по серии базальных реф
лексов от межплоскостного расстояния 10 А. Первый рефлекс имеет зна
чение 10,2—10,3 А в воздушно-сухом состоянии и 10,0—10,1 А после на
сыщения глицерином, что указывает на содержание в структуре порядка 
5—10% разбухающих слоев. Смешанослойные минералы проявляют 
себя на дифрактограммах в виде сплошного фона в области 12—15 А в 
воздушно-сухом состоянии, переходящего непосредственно в гидрослю
дистый пик. В образцах из верхней части разреза общий уровень этого 
фона повышается и одновременно фиксируется размытый максимум 
при 14 А. После насыщения глицерином уровень фона в непосредствен
ной близости от гидрослюдистого рефлекса понижается, так как погло
тившие глицерин слои рассеивают в направлении, близком к 5 A 2QCuKa. 
На дифрактограммах образцов из верхней части проявляется максимум 
со значением 19—20 А. Эти данные говорят о том, что вверх по разрезу 
увеличивается общее количество смешанослойных минералов и доля раз
бухающих слоев в кристаллитах. После прокаливания при 400° С на рент
генограммах всех образцов наблюдается только пик 10,1 А.

Методом ИКС были исследованы обр. 1, 2, 6, 14 и 15. На всех спект
рограммах фиксируются полосы поглощения, характерные для глауко
нита — железистой слюды: слаборазрешимый триплет в области 440— 
460—500 см~1 (асимметричные, трижды вырожденные деформационные 
колебания связи Si — О тетраэдрической сетки), полоса 3530 см-1 
(связь Fevi — ОН) и др. (Плюснина, 1977; Stubican, Roy, 1961). На 
спектре обр. 6 появляются в виде слабых плечей полосы 920 и 3610 см~\ 
отсутствующие на спектрах образцов 1 и 2. В образцах 14 и 15 эти по
лосы усиливаются и приобретают вид хотя и слабых, но разрешимых пи
ков. Эти полосы интерпретируются соответственно как деформационное 
колебание связи A1IV — ОН и валентное колебание связи А1 — ОН... О, 
где структурная ОН-группа связана водородной связью с кислородом
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тетраэдрической сетки. Наличие этих полос обусловлено появлением 
монтмориллонитовых слоев, для гидрослюд с высоким содержанием Fe3+ 
в октаэдрах они нехарактерны. На спектрах обр. 14 и 15 появляется так
же полоса поглощения 3705 см-1— валентное колебание связи А1 — ОН 
в структуре монтмориллонитовых слоев, где ОН-группа не связана во
дородной связью с кислородом. Эти данные указывают на возрастание 
разбухающих слоев в глауконитовых образцах, расположенных в верх
них частях разреза.

Таким образом, приведенные данные химических, рентгеноструктур
ных анализов и ИКС четко выявляют особенности изменения минераль
ного состава глауконитов и кристаллохимической структуры в зависи
мости от физико-химических условий среды осадконакопления. В усло
виях нормальной солености (т. е. в области, достаточно удаленной от бе
реговой линии) гелевидное глауконитовое вещество (гель А120 3, Fe2Os и 
$Ю2) адсорбировало К (до 8%), в итоге формировались преимуществен
но мономинеральнослюдистые, хорошо окристаллизованные железистые 
разности глауконита. В прибрежных опресненных зонах образующийся 
глауконит характеризовалсзГ^юниженным содержа'нием К20  и Fe20 3 и 
повышенным — А120 3, при этом происходило возрастание числа разбу
хающих слоев — формировались менее совершенные члены глауконито
вого ряда. Вместе с тем в сторону прибрежной зоны (зона повышенной 
аэрации, опреснения бассейна) происходило возрастание роли Fe20 3 в 
строении кристаллической решетки, отношение Fe2Oa к FeO изменяется 
от 13,66 в нижней части разреза до 20,16 в верхней (см. табл.).

Выявленные закономерности в изменении характеристик глауконито
вых образцов по разрезу не являются монотонными, а подвержены зна
чительным флуктуациям, которые обусловлены изменениями фациаль
ной обстановки, связанными с колебаниями движения береговой линии 
при общей тенденции к обмелению бассейна.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗА, ТИТАНА, МАРГАНЦА И МАЛЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В РАЗМЕРНЫХ ФРАКЦИЯХ СРЕДНЕМИОЦЕНОВЫХ 

ОТЛОЖЕНИИ ВОСТОЧНОГО ПРЕДКАВКАЗЬЯ
В. Н. ХОЛОДОВ, Р. И. НЕДУМОВ, И. Ю. ЛУБЧЕНКО

Сделана попытка путем фракционирования проб определить формы миг
рации Fe, Ti, Mn, V, Сг, Ni, Си, Со, Pb, Ga, Ge, Mo в песчано-глинистых 
отложениях миоцена Предкавказья. Установлено, что к первой группе при
надлежат элементы, которые в разных гранулометрических фракциях из
меняются контрастно — они накапливаются сильно в одной или двух фрак
циях и почти полностью отсутствуют в*остальных. Вторая группа включает 
элементы, которые весьма равномерно, или монотонно, распределяются в 
разных фракциях. Особенности поведения химических элементов в средне
миоценовых отложениях юга СССР в общих чертах оказались сходными 
с современными черноморскими.

В последнее время благодаря работам Н. М. Страхова (1961; Стра
хов и др., 1971) и его школы стало очевидным, что закономерности рас
пределения самых различных химических элементов в осадках краевых и 
эпиконтинентальных морских водоемов в значительной мере определя
ются условиями мобилизации осадочного материала на водосборах; 
здесь в разнообразных обстановках выветривания вырабатываются те 
формы миграции, которые регулируют положение зон максимального на
копления того или иного химического элемента на фациальном профиле 
морского водоема.

Изучение форм миграции элементов в современных реках было на
чато С. В. Бруевичем и Н. И. Аничковой (1941); позднее продолжено 
М. А. Глаголевой (1959), И. Л. Нестеровой (1960), Г. С. Коноваловым, 
А. А. Ивановой, Т. X. Колесниковой (1968), А. Э. Конторовичем (1968), 
И. Ю. Лубченко и И. В. Беловой (1973), И. И. Волковым (1975) и др. 
Общая характеристика современного выноса растворенных и взвешен
ных веществ в речных водах континентального блока дана в трудах 
О. А. Алехина (1951) и Г. В. Лопатина (1952). В значительной мере опи
раясь на эти исследования, Н. М. Страхов (1954, 1961) разработал об
щую схему миграции вещества на поверхности континентов. По данным 
твердого и жидкого стока им было показано, что главная форма мигра
ции Fe, Mn, Р и ряда малых элементов — не раствор, а взвешенное ве
щество; Н. М. Страхов описал минералогические формы переноса ряда 
элементов и рассчитал ряды их подвижности. Позднее баланс твердого 
стока вещества на континентах был охарактеризован в работах Дж. Гил- 
лули (Gilluly, 1955) и А. П. Лисицина (1978).

При сравнении закономерностей распределения различных химиче
ских элементов в современных осадках Черного и Охотского морей с со
временными формами их миграции выяснилось, что между ними сущест
вует удивительное соответствие; в работе Н. М. Страхова и др. (1971) 
было показано, что даже относительно небольшие нюансы гранулометри
ческого фракционирования во взвесях рек весьма быстро и рельефно от
ражаются на поведении химических элементов в осадках водоема.
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К сожалению, геохимические исследования древних осадочных толщ 
обычно не позволяют более или менее достоверно восстанавливать фор
мы миграции различных химических элементов в палеореках; о них мы 
можем лишь косвенно судить по характеру распределения элементов в 
различных зонах палеоводоема. Так, например, Н. М. Страховым сов
местно с К. Ф. Родионовой и Э. С. Залманзон (1955), а также Э. С. Зал- 
манзон и М. А. Глаголевой (1959) был предложен метод составления 
идеального геохимического профиля, который позволил на примере 
франских отложений Второго Баку и ряда палеозойских угленосных от
ложений выделить пестрый и упорядоченный типы распределения хими
ческих элементов — два крайних случая, отвечающих разным климати
ческим типам выветривания на суше. Реконструкция форм миграции 
химических элементов в древних отложениях путем прямого фракцио
нирования проб затруднительна, поскольку разнообразные новые мине
ральные образования, возникающие на стадиях диагенеза, катагенеза, 
метаморфизма и выветривания, весьма сильно искажают первоначаль
ное положение химического элемента в ряду гранулометрических фрак
ций; при этом чем сильней затронута осадочная порода вторичными 
преобразованиями, тем более безнадежна должна быть попытка непо
средственно определить химический состав механических взвесей, вно
сившихся в палеоводоем.

КаГк это было показано в ряде предшествующих публикаций (Холо
дов и др., 1977; Гаврилов, 1977), миоцентовые отложения Восточного 
Предкавказья представляют собой толщи морских илов, испытавших 
лишь диагенетические преобразования, стадия катагенеза в этих отло
жениях оказалась сильно редуцированной и проявилась в виде локаль
ного песчаного диапиризма, захватившего нижнюю часть чокрака и, 
возможно, в форме уплотнения глин в ходе орогенеза (Холодов, 1976; 
Холодов, Недумов, 1978). Относительно поздними процессами, связан
ными с погружением осадочных отложений в зону повышенных темпе
ратур и давлений, т. е. явлениями регионального катагенеза и метамор
физма, эти песчано-глинистые отложения практически не затронуты. 
Процессы выветривания также оказали сравнительно небольшое влия
ние на геохимические особенности исследуемых толщ; их преимущест
венно механическое воздействие было также специально обосновано 
«ами ранее (Холодов, Гаврилов, 1974).

Все сказанное позволяет надеяться, что слабо измененные вторичны
ми преобразованиями песчано-глинистые отложения миоцена Предкав
казья являются тем очень редким геологическим объектом, на примере 
которого можно попытаться определить формы миграции химических 
элементов пе косвенными способами, а непосредственно, путем фракцио
нирования проб. Результатам такого исследования и посвящена данная 
статья.

М ЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения вопроса, в каких фракциях накапливались элементы,, 
приносимые с суши в чокракско-караганские палеоводоемы, нами было 
отобрано пять наиболее типичных образцов — по одному из разрезов 
среднего миоцена, обнажающихся по рекам Урух, Фонтанга, Сулак и 
два из разреза р. Суадаг-Дон. Два из пяти образцов имели существен
но глинисто-алевролитовый состав, остальные три — песчанистый.

Все отобранные образцы были дезынтегрированы без применения 
кислот, а затем подвергнуты комбинированному гранулометрическому 
анализу; при этом для анализа использовались навески в 50—100 г, для 
песчаных разностей и 140—150 г — для глинисто-алевролитовых. По 
методу Сабанина, отмучиванием выделялась фракция <0,01 мм с по
следующим ее разделением на две части: <0,001 и 0,01—0,001 мм. После 
отмучивания частицы >0,01 мм рассеивались на наборе сит с наимёнь-
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Т а б л и ц а  1
Гранулометрический состав песчаников, алевролитов и глин чокракско-караганских 

отложений Восточного Предкавказья

Номер образца, 
горизонт, разрез

Фракция, мм

< 0 , 0 0 1 0 ,0 0 1 - 0 , 0 1 0 ,0 1 —0 , 1 0,1—0,25 0,25-0,5 > 0,5 сумма

1969, чокрак, 
р. Суадаг-Дон

0,1314 0,9981 12,1190 33,2600 3,2107 0,0366 49,7558
0,26 2,01 24,36 66,85 6,45 0,07 100

770, чокрак, р. Фор- 0,5097 1,0380 23,1767 97,5875 6,7375 0,0451 129,0945
танга 0,39 0,80 17,95 75,59 5,22 0,03 99,98

1132, чокрак, р. Су- 0,6365 0,9242 19,1392 45,5842 5,7515 0,7312 72,7656
лак 0,87 1,27 26,30 62,65 7,90 1,00 99,99

660, караган, 18,8460 39,6210 81,7690 24,4950 2,2240 12,5190 179,4740
р. Урух 11,30 23,70 49,00 14,70 1,30 — 100

2001, караган, 73,5850 53,3130 5,9950 2,3330 0,6000 0,1230 135,9490
р. Суадаг-Дон 54,10 39,20 4,40 1,70 0,40 0,10 99,90

П р и м е ч а н и е .  В числителе дроби — вес, г , в знаменателе — содержание, %.

шими отверстиями 0,1 мм. Из табл. 1 ^следует, что обр. 1969, 770 и 1132 
представляют собой алевритовые песчинки, обр. 660 ближе всего отвечает 
глинистому алевролиту, а обр. 2001 является сравнительно чистой гли
ной с небольшой примесью фракции >0,01 мм.

Во всех выделенных фракциях изучалось распределение 12 химиче
ских элементов. В химической лаборатории Геологического института АН 
СССР аналитиками Е. В. Шурыгиной и 3. В. Жигальцовой определялось 
содержание Fe, Mn, Ti. В спектральной лаборатории количественным 
методом установлено содержание Сг, Ni, V, Си, Со, Pb, Ga, Ge, Mo.

О БС У Ж ДЕН И Е РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты изучения выделенных гранулометрических фракций при
водятся в табл. 2. При ее рассмотрении прежде всего обращает на себя 
внимание существенное различие в геохимической характеристике песча
ников (обр. 1969, 1132, 770) и глинисто-алевролитовых пород (обр. 660, 
2001). Действительно, в песчаниках максимальные содержания химиче
ских элементов обычно локализуются в тонкопелитовой фракции 
(<0,001 мм). Хотя в связи с недостатком выделенного материала во 
многих пробах не удалось определить содержание Fe, Ti и Mn, в таблице 
хорошо видно, что именно с тонкопелитовой фракцией почти всегда свя
заны концентрации V, Сг, Pb, Ga, Ni, Со, Мо.

Кроме тонкопелитовой фракции, некоторые элементы в песчаниках 
заметно обогащают грубопелитовую (0,01—0,001 мм) и алевритовую 
(0,01—0,1 мм). К числу таких элементов в первую очередь принадлежат 
Fe, V, Ti, Си, Pb, отчасти Сг. Менее типичны для грубых фракций высо
кие содержания Ni, Со, Ge и Мо. Характерно, что в алевритовой фракции 
песчаников очень интенсивно накапливается Сг; кроме того, спорадиче
ски в ней обнаруживаются высокие содержания Ti и Fe. Во фракции 
>0,25 мм иногда также встречаются повышенные количества Fe, V, Ti, 
Сг и даже РЬ; часть этих элементов связана с зернами магнетита и глау
конита, заметно обогащающими концентрат, состоящий в основном из 
кварцевых зерен. В целом, однако, высокие содержания элементов для 
этой фракции не типичны.

Для более полной характеристики изученных проб нами была сде
лана попытка оценить распределение тех же 12 химических элементов 
по фракциям не в процентах, а в массах (в г) на 100 г вещества. При
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Распределение химических элементов в гранулометрических фракциях изученных образцов

Т а б л и ц а  2

Номер образца, 
порода Фракция, мм

Fe Мп Ti v 11 сг
РЬ Си Ga Ni Со Ge Мо

% ю-«%

1969, песчаник >0,25 0,34 Нет Сл. <15 - 1 0 <10 <30 < 5 <10 <10 < 1 ,5 < 1 ,5
0,1—0,25 0,39 0,005 0,05 <15 <10 <10 <30 < 5 <ю <10 < 1 ,5 < 1 ,5

0,01—0,1 0,67 0,01 0,26 18 200 20 <30 < 5 < 10 <10 < 1 ,5 < 1 ,5
0,001—0,01 2,46 0,01 0,24 70 127 307 >500 9 31 11 < 1 ,5 < 1 ,5

<0,001 Не определялось
1132, песчаник >0,5 1,12 Нет 0,15 31 103 13 30 < 5 13 <10 < 1 ,5 < 1 ,5

0 ,25-0 ,50 0,61 0,005 0,14 18 - 78 И <30 < 5 И <10 < 1 ,5 < 1 ,5
0,1—0,25 0,56 0,005 0,15 18 87 10 <30 < 5 <10 <10 < 1 ,5 < 1 ,5

0,01—0,1 0,95 0,01 0,36 58 215 30 <30 12 11 <10 < 1 ,5 < 1 ,5
0,001—0,01 4,02 0,01 0,51 155 120 262 ^500 28 52 И 2,2 1,9

<0,001 Не определялось 237 150 330 335 40 66 15 2,6 2,6

770, песчаник > 0 ,25 0,34 0,005 0,03 <15 <10 <10 <30 < 5 <10 <10 < 1 ,5 < 1 ,5
0 ,1 -0 ,2 5 0,28 0,005 0,03 <15 11 <10 <30 < 5 <10 <10 < 1 ,5 < 1 ,5

0,01—0,1 1,45 0,01 0,19 19 135 13 <30 < 5 <10 <10 < 1 ,5 < 1 ,5
0,001—0,01 1,90 0,005 0,33 45 53 190 500 8 20 <10 < 1 ,5 < 1 ,5

<0,001 Не: определялось 81 77 210 427 14 23 16 < 1 ,5 < 2 ,5

660, алеврит >0,25 5,02 0,04 0,26 33 32 29 24 < 5 20 10 < 1 ,0 1,8
глинистый 0,1—0,25 2,90 0,06 - 0,26 38 28 22 58 5 20 10 < 1 ,0 1,8

0,01—0,1 3,07 0,07 0,51 86 76 40 68 16 42 19 1,8 2,2
0,001—0,01 4,19 0,07 0,51 91 67 44 90 16 40 12 1,4 1,7

<0,001 3,91 0,05 0,41 75 64 36 65 12 36 14 1,0 1,5

2001, глина > 0 ,1 2,79 0,05 0,41 86 66 56 61 12 34 . 14 1,0 2,0
0,01—0,1 3,35 0,06 0,41 90 71 50 79 12 33 14 1,00 1,8

0,001—0,01 3,91 0,05 0,41 70 58 40 78 12 39 14 < 1 ,0 1,8
<0,001 2,79 0,05 0,38 56 62 38 45 И 32 14 1,0 2,5



этом рассчитывалось процентное содержание данной фракции в 100 г 
породы, а затем вычислялось содержание элемента в этой грануломет
рической фракции в граммах; результаты представлены в табл. 3.

Из нее следует, что хотя подавляющая часть химических элементов, 
сосредоточенных в песчанниках, заключена во фракции 0,1—0,25 мму 
значительная часть Cr, Ti, Fe и Мп во всех пробах, а также V, РЬ и Ga 
в обр. 1132 находится во фракции 0,01—0,1 мм. При этом главным но
сителем Сг и Ti в песчаных породах миоцена в большей степени являет
ся алевритовая фракция, нежели песчаная.

Возвращаясь к рассмотрению табл. 2, следует отметить, что в гли- 
нисто-алевр'олитовых породах наблюдается несколько иная картина. 
Прежде всего видно, что распределение элементов по фракциям здесь 
заметно сглаживаются, делаются более ровным. В алевролите (обр. 
660) наибольшие содержания перемещаются в грубопелитовую и алев- 
ролитовую фракции; в них заметно концентрируются Fe, Mn, Ti, V, Сг, 
Pb, Си, Ga, Ni, Со, Ge, причем к фракции 0,001—0,1 мм тяготеет Fe, V 
и Си, а к фракции 0,01—0,1 мм — Сг, Ge и Мо.

Характерно, что грубая песчаная фракция в алевролитах по срав
нению с той же фракцией в песчаниках (>0,25) обычно оказывается за
метно обогащенной Fe и Ti; это связано со значительным увеличением 
в ней зерен лимонита, магнетита, лейкоксена и ильменита.

В глине (обр. 2001) распределение элементов по фракциям усред
няется в еще большей степени; большинство элементов примерно в рав
ных количествах встречается в тонкопелитовой, грубопелитовой, алеври
товой и песчаной фракциях. Только содержания Fe, V, Сг и Си несколь
ко возрастают в грубопелитовой и алевролитовой части породы, РЬ пред
почтительно накапливается в пеечано-алевролитовых фракциях, a Ni и 
Мо обнаруживают некоторое (правда, незначительное) увеличение со
держаний в пелитовой составляющей.

В соответствии с данными табл. 3, в алевролитах (обр. 660) главным 
носителем большинства элементов является преобладающа^ фракция 
0,01—0,1 мм и только примерно половина их заключена в грубопелито
вой фракции (0,001—0,01 мм). В глинах (обр. 2001) главная масса эле
ментов равным образом распределяется между грубо- и тонкопелито
вой фракциями (0,001—0,01 и <0,001 мм).

Итак, при Оценке распределения химических элементов по грануло
метрическим фракциям изученных проб (см. табл. 2) определенно выяв
ляются две четкие тенденции. Во-первых, содержания большинства эле
ментов заметно возрастают по мере уменьшения размерности включаю
щих их обломочных частиц. Во-вторых, на этом фоне сравнительно 
ограниченная группа химических элементов (Fe, Ti, Сг, V и др.) обна
руживает тесную связь с алевролитовой обломочной фракцией, в кото
рой их содержания нередко также растут.

Любопытно, что по характеру распределения 12 изученных химиче
ских элементов довольно явно распадаются на две группы. К первой 
группе принадлежат Fe, V, Сг, а также РЬ и Си. Обычно их содержания 
в разных гранулометрических фракциях изменяются чрезвычайно конт
растно; они сильно накапливаются в одной или двух фракциях и почти 
полностью отсутствуют в остальных. Распределение их содержаний по
казывает значительную дисперсию.

Вторая группа включает Со, Ge, Мо и Мп; они обычно весьма равно
мерно, или монотонно, распределяются в разных фракциях, причем со
держания их чаще всего слабо возрастают от грубых фракций к тонким.

Следует подчеркнуть, что состав двух выделенных групп химических 
элементов непостоянен и несколько варьирует в песчаниках и глинисто- 
алевролитовых породах. Действительно, в песчаниках к первой группе 
элементов присоединяются Ti, Ga и Ni, которые ведут себя здесь сход
но с Fe, V, Сг, РЬ и Си. В то же время поведение Ti, Ga и Ni в глини-
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Массы химических элементов в различных гранулометрических классах изученных проб
Т а б л и ц а  3

Номер образца, 
порода Фракция, мм

Fe Мп Ti V Сг РЬ Си Ga N1 Со Ge Мо

1 0 “* г/ 1 0 0  г 1 0 ~ 4 г / 1 0 0  г

1969, песчаник >0,25 2,22 Нет
0,1—0,25 26,07 0,33

0,01—0,1 16,32 0,24
<0,001—0,01 4,94 0,02

1132, песчаник > 0 ,5 1,12 Нет
0,25—0,5 4,82 0,04
0,1—0,25 35,08 0,31

0,01—0,1 24,99 0,26
0,001—0,01

<0,001
5,11 0,01

Не опред.
770, песчаник > 0 ,25 1,79 0,03

0,1—0,25 21,17 0,38
0,01—0,1 26,03 0,18

0,001—0,01
<0,001

1,52 0,01
Не опред.

660, алевролит > 0 ,25 6,50 0,05
гЛинистьы 0 ,1 -0 ,2 5 42,6 0,88

0,01—0,1 150,4 3,43
0,001—0,01 99,30 1,66

<0,001 44,20 0,57
2001, глина > 0 ,1 6,14 0,11

0,01—0,1 14,74 0,26
0,001—0,01 153,3 1,96

<0,001 150,9 2,71

Сл. <0 ,98 ~ 0 ,65 ^ 0 ,6 5 < 1 ,98
3,34 <10,03 <6,69 ^6 ,6 9 <20,06
6,33 4,38 48,72 4,87 <7,31
0,48 1,41 2,55 6,17 >10,05

Не определялось
0,15 0,31 1,03 0,13 0,30
1,11 1,42. 6,16 0,87 <2,37
9,40 11,28 54,51 6,27 <18,80
9,47 15,25 56,55 7,89 <7,89
0,65 1,97 1,52 3,33 6,35

2,06 1,31 2,87 2,91
0,16 <0,79 <0,53 <0,53 <1,58
2,27 <11,34 8,31 <7,56 <22,68
3,41 3,41 24,23 2,33 <5,39
0,26 0,36 0,42 1,52 4,00

0,32 0,30 0,82 1,67
0,34 0,43 0,42 0,38 0,31
3,82 5,59 4,12 3,23 4,12

25,0 42,14 37,24 19,60 33,32
12,09 21,57 15,88 10,43 21,33
4,63 8,48 7,23 4,07 7,35
0,90 1,89 1,45 1,23 1,34
1,80 3,96 3,12 2,20 3,48

16,07 27,44 22,74 15,68 30,58
20,56 30,30 33,54 20,56 24,35

< 0 ,33 <0,65 < ,065 <0,10 < 0,10
<3,34 <6,69 <6,69 <1,00 <1,00
<1,22 <2,44 ^2 ,4 4 <0,37 <0,37

0,18 0,62 0,22 <0,03 < 0,03

<0,05 0,13 < о ,ю <0,02 <0,02
<0,40 0,87 <0,79 < 0 ,12 <0,12
<3,13 <6,27 < 6 ,27 <0 ,94 <0,94

3,16 2,89 < 2,63 <0,39 <0,39
0,36 0,66 0,14 0,03 0,02
0,35 0,57 0,13 0,02 0,02

< 0,26 <0 ,53 < 0 ,53 <0,08 <0,08
<3,78 , < 7 ,56 < 7,56 <1,13 <1,13
<0,90 <1,80 <1,80 <0,27 <0,27

0,06 0,16 < 0,08 <0,01 <0,01
0,05 0,17 0,06 <0,01 0,01
0,07 0,26 0,13 <0,01 0,02
0,74 2,94 1,47 <0,15 0,26
7,84 20,58 9,31 0,88 1,08
3,79 9,48 2,84 0,33 0,40
1,36 4,07 1,58 0,11 0,17
0,26 0,75 0,31 0,02 0,04
0,53 1,45 0,62 0,04 0,08
4,70 15,29 5,49 <0,39 0,71
5,95 17,31 7,57 0,54 1,35



сто-алевролитовых разностях резко меняется; здесь они весьма равно
мерно обогащают различные гранулометрические фракции, напоминая 
этим Со, Ge, Мо и Мп. Возможно, что такое своеобразие в распределе
нии Ti, Ga, Ni объясняется сменой состава минералов-носителей при 
переходе от песчаной к глинисто-алевритовой части разреза. Действи
тельно, просмотр прозрачных препаратов фракций показал, что Ti в 
грубых фракциях песчаников скорее всего связан с магнетитом (тита
нистый магнетит), тогда как в соответствующих фракциях алевролитов 
он заключен в магнетите, лейкоксене и ильмените.

В целом особенности поведения химических элементов в разных гра
нулометрических фракциях среднемиоценовых отложений Восточного 
Предкавказья можно представить в виде следующей схемы:

Породы Контрастное распределение Монотонное распределение
Песчаники Fe, V, Сг, Ti, Ga, Pb, Си, Ni Со, Ge, Mo, Mn
Глинисто-алевролитовые Fe, V, Сг, Pb, Cu Ti, Ga, Ni, Co, Ge, Mo, Mn

Нельзя не отметить, что предлагаемая группировка химических эле
ментов относится к осадочным отложениям, прошедшим уже стадии 
седиментации и диагенеза, причем именно диагенетические преобразо
вания в нашем случае могли несколько изменить формы нахождения 
некоторых элементов и, таким образом, исказить их первичное положе
ние в гранулометрическом спектре фракций.

Для того чтобы реконструировать распределение химических элемен
тов во фракциях среднемиоценовых осадков, необходимо выявить те 
диагенетические процессы, которые могли существенно повлиять на фор
мы нахождения изученных элементов и внести в нашу схему соответст
вующую поправку. Из диагенетических процессов, реализованных в 
чокракско-караганских отложениях Восточного Предкавказья, хорошо 
изучены глауконитообразование, формирование сульфидных и карбо
натных конкреций. Среди них для нас наибольшее значение может 
иметь именно формирование диагенетических сульфидов.

Действительно, в песчаниках и глинах миоценового профиля очень 
широким распространением пользуются диагенетические сульфидные 
стяжения, реже прожилки, сложенные пиритом. Размеры их варьируют 
от 1 мм до 1 и даже до 3—5 см в диаметре, а количество крупных стя
жений на некоторых интервалах разрезов рек Элистанжи и Фортанга 
достигает 50 кг/м3\ кроме того, в породе присутствует множество микро
скопических включений сульфидов, которые количественно учесть очень 
трудно. Как показали стадиальные исследования (Гаврилов, 1977), рас
сеянные в пластах сульфидные конкреции образовались на самых ран 
них стадиях диагенеза в результате разложения органического вещества, 
микробиологического восстановления сульфатов, формирования серово
дорода в илах и диффузионного стягивания элементов к центрам кон- 
крециообразования еще в верхних пластах ила. Значительно позднее 
начали формироваться карбонатные стяжения.

Кроме Fe в образовании диагенетических сульфидов, по-видимому, 
активное участие принимали Pb, Ni, Си, отчасти Со и Мо; об этом сви
детельствует прямое определение интересующих нас элементов в 10 об
разцах вмещающих глинистых пород, а также в 9 образцах заключен
ных в них пиритовых стяжений, выполненное в‘ спектральных лабора
ториях ГИН АН СССР (И. Ю. Лубченко) и ИГЕМ АН СССР (В. Г. Хит- 
ров). Среднее содержание некоторых элементов-примесей в сульфидных 
стяжениях, выделенных из разрезов рек Суадаг-Дон и Элистанжи, и во 
вмещающих их глинах, а также коэффициенты их концентрации Kk при
ведены в табл. 4. Очевидно, что Ni, Со и РЬ, а возможно, и другие эле
менты заметно накапливались вместе с Fe в процессе формирования 
сульфидных стяжений, просечек и прожилок.
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Средние содержания N i, Со, РЬ, Мо в сульфидных конкрециях (Л ), 
вмещающих глинистых породах (/>), % и коэффициент их 

концентрации (чокракско-караганские отложения, 
Восточное Предкавказье)

Т а б л и ц а  4

Элемент А Б К*

Ni 540 44 12,3
Со 1000 18 5,6
РЬ 350 30 17,5
Мо Не опред. 3,1 Не опред.

Формирование карбонатных конкреций приводит к тому, что ряд эле
ментов, их составляющих, слагает твердые тела, которые при дробле
нии, предшествующем гранулометрическому анализу, могут давать круп
ные обломки. Благодаря этому элементы, первоначально связанные с 
тонкими взвесями, попадают в грубообломочные фракции. Очевидно,- 
также, что до диагзнетических преобразований основная масса этих 
элементов мигрировала в среднемиоценовый палеобассейн, как и в лю
бой другой гумидный бассейн, в форме очень тонкой взвеси и растворов 
(Страхов, 1954; Холодов, Гаврилов, 1974). Поэтому, отбросив все более 
поздние диагенетические превращения минералов и мысленно восста
новив поведение изученных нами химических элементов в собственно 
седиментационную стадию, при захоронении на дне чокракско-караган- 
ского палеоводоема, мы можем особенности их распределения предста
вить в следующем виде:

Осадки Контрастнее распределение Монотонное распределение
Песчаные V, Сг, Ti, Ga, Fe Ni, Co, Ge, Mo, Mn, Pb, Cu
Глинисто-алевролитовые V, Сг, Fe % Ti, Ga, Ni, Co, Ge, Mo, Mn, Pb, Cu

Напомним, что ближе всего к изученным нами отложениям среднего 
миоцена по геохимическим особенностям стоят современные осадки Чер
ного моря. При изучении поведения химических элементов в поверхност
ном слое современных осадков на площади этого бассейна Н. М. Стра
хов с сотрудниками (1971) выделили три группы элементов. В первую 
группу вошли Zr, V, Сг, Ti, Ge; для них характерна миграция в речных 
водах главным образом в виде грубых взвесей. В распределении по пло
щади моря эти элементы образуют периферические максимумы и почти 
не накапливаются в халистазах. Вторую группу составляют Mn, Р, W, 
As, Cu, U, Мо, Se; они при миграции в реках обладают существенной 
долей растворенных и коллоидных форм и потому образуют пелагиче
ские максимумы на площади бассейна. Наконец, третью группу состав
ляют РЬ и Zn, распространенные по фракциям сходно со второй группой, 
но на площади .водоема сконцентрированные крайне прихотливо.

Хотя непосредственно сравнивать геохимию осадконакопления в 
Черном море с геохимией осадконакопления в миоцене затруднительно 
в связи с несравненно большим гранулометрическим диапазоном чок- 
ракско-караганских отложений, все же создается впечатление, что гео
химические особенности среднемиоценовой седиментации достаточно
сходны с черноморской. Действительно, и здесь и там отчетливо выде
ляются две главные группы элементов: тесно связанные с грануломет
рическим составом более грубых взвесей (Алекин, 1951) и почти не за
висящие от гранулометрического состава, скорее тяготеющие к тонким 
фракциям (Бруевич, Аничкова, 1941). К первой группе во взвесях рек 
Черноморского бассейна, а также в его осадках принадлежат Zr, V, Сг,- 
Ti и Ge с некоторой долей условности сюда же можно отнести Fe, хотя
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Н. М. Страхов с соавторами (1971) этот элемент объединяли с элемен
тами второй группы.

В миоценовых отложениях Предкавказья в эту группу элементов 
также входят V, Сг, Fe, а в некоторых случаях и Ti; Zr в изученных нами 
пробах не определялся. Отсутствие в этой группе элементов Ge и, на
оборот, присутствие Ga несколько, отличает геохимию чокракско-кара- 
ганских толщ от геохимии современных черноморских осадков.

Следует, однако, подчеркнуть, что и тот и другой элементы принад
лежат к рассеянным, формы миграции которых обычно определяет ми
нерал-хозяин. То обстоятельство, что Ga весьма близок с А1 и легко за
мещает этот элемент в кристаллических решетках алюмосиликатов — 
полевых шпатов, слюд и других устойчивых минералов (Вершковская, 
1964), могло способствовать его концентрации в грубой алевритовой 
фракции; наоборот, полиморфизм Ge, который в одних случаях входит 
в состав цирконов, гранатов, слюд и прочих устойчивых минералов, а 
в других образует легко окисляющиеся сульфиды (Жукова, 1964) и 
перемещается в водах рек в виде истинных растворов (Ломашев, 1961), 
возможно, определял его переход в группу водных мигрантов.

Ко второй группе элементов и в современных черноморских осадках 
и в миоценовых отложениях относятся Ni, Со, Си, Mo, Pb, Mn, Ge; иног
да в глинистых отложениях чокрака и карагана к ним присоединяются 
Ti и Ga, но это обстоятельство нельзя считать типичным. Большинство 
этих элементов мигрирует в реках главным образом в форме растворов, 
заносится далеко в пелагиаль, где они образуют максимумы в халиста- 
зах, а в процессах диагенеза (за исключением Мп) легко входят в со
став сульфидов. Именно благодаря этому обстоятельству отдельные эле
менты второй группы (Pb, Си, Ni) в миоценовых отложениях при фрак
ционировании показывают характерное контрастное распределение (см. 
табл. 2).

В целом, как видим, несмотря на отдельные нюансы, главнейшие 
формы поступления химических элементов в среднемиоценовый палео
водоем юга СССР в общих чертах оказались сходными с современными 
черноморскими.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 6, 1 9 79 г.

УДК 550.4 : 552.323.5

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕТРОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В СВЕЖИХ 
И ИЗМЕНЕННЫХ БАЗАЛЬТОВЫХ СТЕКЛАХ ИСЛАНДИИ

А. Р. ГЕПТНЕР, М. А . СЕЛЕЗНЕВА

Излагаются результаты рентгеноспектрального микрозондирования 
свежей сидеромелановой и тахилитовой гиалокластики и поведение петро- 
генных элементов при гидротермальном изменении сидеромеланов. Установ
лена интенсивная миграция Са, Na, Mg из стекла при его изменении. Отме
чено перераспределение Ti в пределах зоны изменения стекла. Установлено, 
что К в низкощелочных базальтоидах ^концентрирован в стекле.

При извержении базальтовой магмы нередко образуется большое 
количество рыхлого стекловатого материала. Его особенности в значи
тельной степени зависят от обстановки извержения. При субаэральных 
извержениях преобладает тахилитовый тип гиалокластики, составляю
щей основную массу тефры. Обычно стекло в этом случае забито мель
чайшими кристаллами титаномагнетита, а в случае извержения особен
но жидких и очень горячих порций магмы стекло содержит в основном 
микролиты плагиоклаза. При субаквальных извержениях образуется 
значительно больше стекловатого материала. Это и гидроэксплозивные 
туфы, и разнообразная гиалокластика подводной пульверизации р а с 
плава или же шелушения стекловатой корки подушечных лав. При под
водных извержениях формируется главным образом гиалокластика с 
сидеромелановым стеклом. Этот тип базальтовой гиалокластики отли
чается тем, что, помимо редких кристаллов плагиоклаза, оливина, пи
роксена или их сростков и очень редких выделений рудного минерала, 
кристаллы в стекле отсутствуют. Стекловатая масса породы, в различ
ной степени пористая, при наблюдении в оптический микроскоп пред
ставляется совершенно однородной.

Базальтовое вулканическое стекло разных типов в процессе после
дующих изменений ведет себя по-разному. Наиболее устойчивы тахили- 
товые типы гиалокластики и особенно те их разновидности, где в боль
шом количестве присутствует рудный минерал. Напротив, сидеромела- 
новая гиалокластика очень чувствительна к воздейстиям внешней среды. 
Исследование базальтовых толщ, сложенных лавами и гиалокластамиг 
показало, что образование комплекса разнообразных вторичных минера
лов на низкотемпературной монтмориллонит-цеолитовой стадии измене
ния связано в первую очередь с преобразованием сидеромелановых сте
кол.

Петрографически различные тахилитовые и сидеромелановые гиало- 
кластиты сходны по химическому составу. Имеющиеся сейчас данные 
определения химического состава валовых проб, включающих помимо 
стекла вкрапленники различных минералов, не могут вскрыть харак
терные особенности состава различных типов природных стекол. Еще 
меньше удается узнать при валовом анализе о характере поведения пет- 
рогенных элементов стекол в процессе их изменения. Получить необхо
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димые сведения позволяет исследование образцов пород методом рент
геноспектрального микроанализа.

В настоящей работе излагаются результаты такого исследования 
•базальтовых стекол подушечных лав, подвергшихся изменению в зоне 
низкотемпературного регионального гидротермального метаморфизма. 
Региональная гидротермальная переработка пород, происходящая в 
результате воздействия подогретых подземных пластовых вод, нередко 
распространяется на многие десятки километров и охватывает огромные 
объемы пород. Изучение характера распределения и поведения породо
образующих элементов в свежих и измененных сидеромелановых стек
лах, образовавшихся на дне моря, может быть полезным для уточнения 
условий образования вторичных минералов, возникающих в результате 
гидротермальной переработки базальтоидов на дне океанов. Детальные 
сведения о характере распределения элементов в свежих и измененных 
базальтоидах разного типа совершенно необходимы для уточнения усло
вий формирования основных компонентов солевого состава гидротер
мальных систем.

ОБЪЕКТ И М ЕТОДЫ  И ССЛЕДО ВАН И Й

Для исследования особенностей распределения петрогенных элемен
тов в базальтовом стекле были отобраны образцы из стекловатой корки 
и самих подушечных лав, залегающих в виде мощного покрова на мор
ских отложениях верхнеплиоценовой ледово-морской формации Брей- 
.давик в Исландии (Гептнер, 1978). Сравнительный анализ характера 
распределения петрогенных элементов в корке закалки и в подушечных 
лавах позволяет выявить такие особенности, которые связаны с различ
ной скоростью остывания расплава одного и того же состава. Интересно 
также было установить характер поведения петрогенных элементов си- 
деромеланового стекла корки закалки и стекла, расположенного в ин- 
терстиционных промежутках подушечных базальтов, при гидротермаль
ном изменении пород.

Все породы морских, ледниковых и вулканогенных отложений фор
мации Брейдавик в межзерновых и поровых пустотах содержат большое 
количество выделений монтмориллонита, цеолитов, аморфного кремне
зема и кальцита. Состав вторичных минералов и их равномерное рас
пределение по всей толще пород, а также характер взаимоотношения с 
вмещающими породами разного генезиса не оставляют сомнений в том, 
что образование их связано с региональной гидротермальной деятель
ностью, наложенной на толщу пород, погрузившуюся ниже уровня под
земных вод. Монтмориллонит-цеолитовая зона регионального гидротер
мального метаморфизма характеризуется относительно слабой перера
боткой пород и широким развитием вторичных минералов цемента. 
Здесь наряду с измененными в большом количестве присутствуют и све
жие участки пород. Для исследования на микроанализаторе были по
добраны такие образцы сидеромелановых стекол, где без нарушения 
структуры можно было наблюдать переход свежего материала в изме
ненный и одновременно исследовать аутигенные компоненты, синтези
ровавшиеся из гидротермальных растворов. Рентгеновский микроана
лиз проводился на микроанализаторе MS-46 в режиме сканирования. 
Измерения выполнялись при ускоряющем напряжении 15 кв и токе 
50 ма. На выбранных участках поверхности шлифов площадью 200X 
Х200 мкм2 наблюдалась качественная картина распределения Si, А1, 
<2а, Na, Fe, Mg, К и Ti в Kai линиях рентгеновского излучения.

ПЕТРОГРАФ ИЯ И ХИМ ИЧЕСКИЙ СОСТАВ

В исследованном покрове все подушечные, шаровые, колбасообраз
ные и тому подобные обособления лавы с поверхности покрыты тонкой 
(не более I—2 см) коркой закалки, быстро сменяющейся во внутрь
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основной массой базальтов. Структура базальтов стекловато-кристалли
ческая с порфировыми выделениями. В основной массе породы микро
литы плагиоклазов, пироксена и реже оливина погружены в стекло, за
битое рудной пылью (тахилитовое стекло). Породы корки закалки раз
биты густой сетью разноразмерных трещин. Основная масса породы 
плотная, с редкими радиально расходящимися из центра подушечной 
отдельности трещинами.

Корка закалки сложена сидеромелановым стеклом с редкими вкрап
ленниками оливина, пироксена и плагиоклаза (до 0,5—1 мм) и микро
литами плагиоклаза и пироксена (от 2 до 300 мкм). От внешнего края" 
корки внутрь лавового тела количество микролитов плагиоклаза не ме
няется, а содержание пироксена резко увеличивается. На некоторых 
участках (обычно с большим содержанием микролитов) вокруг вкрап
ленников плагиоклаза и реже пироксена появляются оторочки, состоя
щие из мельчайших зерен пироксена (от 1 до 20 мкм), и одновременно 
появляются неправильные скопления их в массе стекла. Характерная 
особенность петрографического состава корки закалки — наличие 
тончайших кристаллитов, обрастающих микролиты и вкрапленники пла
гиоклаза в виде сплошного покрова (толщиной 2—5 мкм) и напоминаю
щих при больших увеличениях (в 400—500 раз) «реснички». Диагносци- 
ровать кристаллиты с помощью оптического микроскопа не представля
ется возможным. Хорошая сохранность кристаллитов в зоне палагони
тизации наряду со свежими микролитами плагиоклаза и пироксена ука- ' 
зывает на их кристаллическое состояние и отличный от стекла состав. 
Кристаллиты в базальтовых стеклах Исландии встречены в сидероме- 
ланах дееквамационных гиалокластитов, в оторочках закалки даек, в 
гидроэксплозивных туфах и в импульверизационных гиалокластитах.
В некоторых случаях в сидеромелановой корке закалки можно просле
дить увеличение размеров кристаллитов и превращение их в крупные 
вариоли с четкими внешними контурами, а затем постепенное замещение 
вариолитовых стекол базальтами.

Эти факты позволяют считать, что кристаллиты образуются одновре
менно с остыванием и остеклованием расплава. Сидеромелановое стек
ло внешней части лавовой подушки в глубь ее быстро сменяется тахи- 
литовым. В корке закалки и в базальтах основной части лавового тела 
состав, размер и последовательность образования порфировых выделе
ний (оливин, плагиоклаз, пироксен) одинаковы. Сходны состав, размер 
и характер распределения микролитов. От корки закалки базальты от
личаются прежде всего тем, что стекло в них забито тончайшей пылью 
рудных минералов, видимо, титаномагнетитового состава и они содер
жат значительно больше микролитов пироксенов. Важно отметить, что 
в базальтах внутри некоторых крупных минералов плагиоклазов наблю
даются включения сидеромеланового стекла. Химический состав поду
шечных базальтов приведен в таблице, А. Обращает внимание большое 
содержание в них воды по сравнению с известными заведомо свежими 
голоценовыми базальтами (Исландия..., 1978). Этот факт указывает на 
то, что процессами изменения затронуты не только внешние, сильно 
растрескавшиеся части лавовых тел, но и внутренние, плотные, петро
графически представляющиеся совершенно свежими.

Начальные этапы изменения сидеромеланового стекла известны как 
процесс его палагонитизации. Палагонитизация всегда начинается с пе
риферии и проникает в глубь стекла по трещинкам. В оптический микро
скоп хорошо видно, что в начале разрушения структуры стекла возникает 
тончайшая система вытянутых, изгибающихся пустот («корешковый» 
характер разрушения сидеромеланов) (Гептнер, 1977). При дальнейшем 
развитии процесса к внешнему краю обломка стекла «корешковый» тип 
палагонитизации сменяется обычно зональным сильно пористым пала- 
гонитом. Оптическими наблюдениями легко установить, что в зоне пала-
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Химический состав подушечных лав и продуктов гидротермального изменения базальтов , 
десквамационных и гидроэксплозивных сидеромеланов, %

Компонент А Б В г Д Е Ж

Si02 48 ,5 0 43 ,62 4 3 ,7 4 39 ,94 37,46 37 ,52 39 ,98
тю 2 2 ,5 4 0,41 1,37 2 ,5 3 2 ,7 5 1,99 0 ,6 8
А120 3 11 ,94 12 ,84 11 ,30 11,42 9 ,5 7 10,31 19,61
Fe20 3 3 ,6 0 5 ,93 12 ,14 13,77 13,30 20 ,9 5 9 ,8 7
FeO 11,30 0 ,6 7 1 ,38 0 ,3 0 2 ,1 5 0 ,4 4 2 ,7 7
МпО 0 ,2 5 0 ,1 2 0 ,2 8 0 ,1 4 0 ,21 0 ,1 3 0,11
СаО 11,12 6 ,17 6,01 4 .1 5 5,31 4 ,8 3 1 ,90
MgO 6,5 4 9 ,3 8 6 ,5 5 4 ,47 7 ,28 4 ,4 7 4 ,36
Na20 2 ,5 4 0,11 1 ,29 0 ,4 6 0 ,4 3 0 ,3 9 0 ,0 7
К20 0 ,4 6 0 ,4 0 1 ,02 0 ,5 6 0 ,2 6 0 ,8 3 0 ,1 5
Н20 + 0 ,4 0 8 ,8 4 6 ,9 4 7,66 7 ,45 5 ,85 7 ,62
н2о- 0 ,6 0 11,10 7 ,74 14,18 13,22 11 ,27 12,36
С02 ,— i— 0 ,1 4 ,— .— •— —1
С —, 0 ,0 9 — 0 ,0 2 0 ,1 6 —
Р 2О5 0 ,3 8 0 ,1 7 0 ,6 9 0,11 0,11 0 ,4 8 0 ,0 6
Сумма 100,17 99 ,76 100,68 99 ,69 99 ,52 99 ,62 9 9 ,54

П р и м е ч а н и е .  Кремневидный цемент представляет аморфную массу, в которой не удается об
наружить какие-лкбл минеральные формы. А — подушечные лавы, Брейдавик; Б—В — кремневидный 
цемеьт: Б — Хвалфьордур, В — Брейдавик; Г—£  — монтмориллонит.вый цемент сидеромелаиовых туфов, 
Тьоднес; Ж — монтмориллонит из базальтов, Тьоднес. Анализы выполнены в химической лаборатории 
Геологического института АН СССР.

гонитизации преобладают окисные формы Fe, но кроме полосчатых, гло
булярных или равномерно распределенных гидроокислов Fe здесь не 
видно других минеральных новообразований. Известны и бесцветные без- 
железистые палагониты, образующиеся на гидротермальных полях в зо
нах каолинообразования и выветривания.

В настоящее время определено, что палагонитизация характеризуется 
интенсивным выносом из стекла Са и Na, окислением Fe и оводнением 
остающегося силикатного каркаса. При этом по сравнению со свежим 
стеклом мало изменяется содержание Al, Mg, Ti, К и Р. Однако в каж
дом конкретном случае количественные соотношения вынесенных из 
стекла элементов могут сильно варьировать в зависимости от особенно
стей физико-химической обстановки палагонитизации (Гептнер, 1977). 
% Межзерновые микропустоты и трещины, рассекающие свежее и па- 
лагонитизированное стекло, заполнены оптически изотропным вещест
вом однородной микрокомковатой структуры, иногда с крупными тре
щинами дегидратации. Контакт этого вещества как с палагонитом, так 
и с неизмененным стеклом очень четкий. Показатель преломления его 
значительно ниже, чем у бальзама. О химическом составе этого вещест
ва можно судить по данным, полученным для аутигенного образования 
такого же типа из толщи подушечных лав Хвалфьордура (Западная Ис
ландия) (см. таблицу, Б). Главными компонентами в порядке их убы
вания здесь являются S i02, А120 3, Н20, MgO, СаО и Fe20 3. По трещин
кам и микропустотам в таком кремневидном цементе развит хорошо 
окристаллизованный, нередко с ясно выраженной метаколлоидной струк
турой монтмориллонит, неравномерно импрегнирующий и метасоматиче
ски замещающий пористый палагонит. Схема взаимоотношения стекла, 
палагонита, изотропного кремневидного и монтмориллонитового цемен
тов показана на фиг. 1. Важно подчеркнуть, что в зоне палагонитизации 
изотропного кремневидного и монтмориллонитового цементов минералы- 
вкрапленники остаются совершенно свежими.

К сожалению, выделить в чистом виде монтмориллонит из рассмат
риваемой породы не представляется возможным. Однако сравнение дан
ных химических анализов всего комплекса новообразованных веществ 
(палагонит, кремневидный и монтмориллонитовый цементы) (см. табли
цу, В), извлеченных из стекловатой корки закалки и монтмориллонитов,
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образовавшихся в этом же районе при гидротермальном изменении сиде- 
ромелановых туфов и базальтов (см. таблицу, Г — Ж), указывает на их 
сходство. Однако есть и отличия, заключающиеся в том, что в продуктах 
изменения подушечных базальтов бухты Брейдавик содержится заметно 
больше Na20  (максимально в 18 раз) и К20  (максимально в 6,8 раза).

Рассмотренный характер структурных взаимоотношений определенно 
указывает на последовательное образование палагонита, кремнистого и 
монтморилонитового цементов. Это подтверждается также и тем, что

Фиг. 1. Характер взаимоотношения стекла, палагонита и вторичных минералов в сиде- 
ромелановой корке закалки подушечных базальтов.

Ст — свежее стекло; Пк — зона «корешкового» палагонита; П а — зональный сильно по
ристый палагонит, неравномерно импрегнированный и замещенный монтмориллонитом 
по периферии; М — хорошо ©кристаллизованный монтмориллонит; Ц — изотропный крем

нистый цемент; Пл — плагиоклаз; Ол — оливин, Пир — пироксен

среди гидротермально измененных сидеромелановых гиалокластитов 
встречаются или только палагонитизированные обломки стекол, или же 
палагонитизированные с кремневидным цементом.

Валовые химические анализы породы или даже отдельно сидеромела
новых стекол, палагонита или цементирующего вещества не позволяют 
со всей определенностью установить особенности поведения петрогенных 
элементов дифференцированно для зоны палагонитизации, зоны синте
зирования кремневидного цемента и зоны монтмориллонитов. Данные о 
распределении петрогенных элементов в этих зонах в образце с нена
рушенной структурой получены с помощью рентгеноспектрального мик
роанализа. Ниже показано, что и характер распределения ряда петро
генных элементов подтверждает отсутствие непосредственной связи во 
времени образования палагонита, кремневидного и монтмориллонито- 
вого цементов. Имеющиеся данные позволяют считать, что образование 
цементирующего вещества в рассматриваемых породах связано в ос
новном не с процессом палагонитизации или метасоматоза, а с привно- 
сом вещества гидротермами.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕТРОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В СИДЕРОМЕЛАНАХ И ТАХИЛИТАХ

Рентгеноспектральный микроанализ свежего сидеромеланового стек
ла позволил установить, что по характеру распределения все петроген- 
ные элементы могут быть разделены на две группы: элементы, распро
страненные в стекле и минералах-вкрапленниках, и элементы, которые 
концентрируются только в стекле. К первой группе относятся Si, А1, Са, 
Na, Fe и Mg, а ко второй — Ti и К. Si и Са довольно равномерно рас
пределены между стеклом, пироксенами и плагиоклазами, а А1 и Na 
значительно больше в плагиоклазах, чем в стекле. Fe, Mg, Ti и К рав
номерно распределены в стекле, а в оливинах и пироксенах содержание 
Mg по сравнению со стеклом резко увеличивается. Ti и К в плагиокла
зах, пироксенах и оливинах отсутствуют (фиг. 2).

Петрографическое исследование и сравнительный анализ характера 
распределения петрогенных элементов в сидеромелановом стекле и за
ключенных в нем кристаллитах и микролитах позволили установить, что 
в местах образования в стекле кристаллитов присутствует Са и увели
чено содержание Mg, что свидетельствует о наличии здесь мельчайших

Фиг. 2. Распределение петрогенных элементов в свежем сидеромелане. Ус
ловные обозначения см. на фиг. 1

кристаллических индивидуумов пироксена. В сидеромелановой корке за
калки они образуют микроскопические скопления и тончайшие каемки 
вокруг микролитов плагиоклазов. По мере движения внутрь лавового 
тела, но еще в корке закалки, мельчайшие, оптически не диагносцируе- 
мые кристаллы пироксена (кристаллиты), образующие иногда хорошо 
выраженную вариолитовую структуру, сменяются оптически различи
мыми кристаллами пироксенов, также сконцентрированными в стекле в
5 Литология и полезные ископаемые, № 6 65



виде разнообразных скоплений и оторочек на поверхности плагиоклазов. 
В тахилитовых гиалокластах количество микролитов пироксенов воз
растает еще больше, но характер распределения их в породе остается 
прежним. Кристаллы равномерно распределены в стекле и образуют 
оторочки на поверхности плагиоклазов. Характер распределения петро- 
генных элементов в стекле гиалобазальтов самой подушки остается та
ким же, как и в сидеромелановом стекле корки закалки. Нужно только 
иметь в виду, что значительная часть Fe и Ti в тахилитах находится не 
в структуре стекла, а входит в состав титаномагнетитов. Важно подчерк
нуть также, что К и здесь концентрируется в стекле, заполняющем мель
чайшие интерстиционные промежутки.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕТРОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЗОНАХ 
ПАЛАГОНИТИЗАЦИИ, КРЕМНЕВИДНОГО И МОНТМОРИЛЛОНИТОВОГО

ЦЕМЕНТОВ

Уже © самом начале процесса палагонитизации © зоне «корешко
вого» палагонита наблюдаются вынос из стекла ряда элементов и стя
гивание Ti вдоль тончайших трещин (фиг. 3, Л). При дальнейшем раз
витии процесса палагонитизации зона изменения стекла хорошо выде
ляется по наличию отдельных участков повышенной концентрации в них 
Ti (см. фиг, 3f Б—Г). Сопоставив ареалы повышенного содержания Ti

Фиг. 3. Распределение петрогенных. элементов в зоне «корешкового» (А) и зонального* 
(5—F) палагонита. Черным показаны области, обогащенные Ti, не выделяющиеся при: 

оптических исследованиях. Условные обозначения см. на фиг. 1
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с характером распространения других элементов, удалось установить, 
что уже на самой ранней стадии палагонитизащш из стекла выносятся 
Са, Na и Mg. Интенсивный вынос Са и Na при формировании хорошо 
развитого зонального палагонита описан С. Якобсоном (Jakobsson, 
1972). Важно подчеркнуть, что плагиоклазы остаются совершенно све
жими и в отличие от образцов неизмененного сидеромелана четко вы
деляются на снимках распределения Са (см. фиг. 3, В, Г) и Na. При 
широком развитии процесса изменения стекла образование скоплений 
Ti наблюдается по всей зоне палагонитизации, но ни разу не было от
мечено наличие Ti за пределами контура обломка стекла, поэтому в 
сильно измененных стеклах их первоначальная форма легко может быть 
восстановлена по рисунку распространения Ti (см. фиг. 3, Г).

В зоне палагонитизации для Si, Fe и К «в изученных образцах ха
рактерны равномерное распространение и отсутствие признаков изме
нения их концентрации по сравнению со свежим стеклом.

Кремневидный цемент по набору входящих в него петрогенных эле
ментов легко отличается от свежего стекла и палагонита. Он состоит 
в основном из Si, Al, Fe, Mg и К. В нем нет или очень мало Са, Na и 
Ti. Сравнивая характер распространения и концентрации этих элемен
тов в свежем стекле и в синтезированном кремневидном цементе легко 
увидеть, что все отмеченные элементы распределены в последнем рав
номерно. Содержание Si, Al, Fe и Mg в стекле и кремневидном цементе 
примерно одинаково, тогда как К в последнем заметно больше.

На снимках распространения Са, Na, Ti и К выявляются четкие 
контуры, ограничивающие участки развития кремневидного цемента, 
независимо от того, соприкасаются ли они со свежим или палагонити- 
зированным стеклом. Характер поведения этих элементов на площади 
распространения монтмориллонита такой же, как в кремневидном це
менте. Необходимо подчеркнуть, что, по данным микроаналйза, крем
нистый и монтмориллонитовый цементы, как и палагонит, содержат 
мало Са и Na, в них заметно 'больше Mg и К и в противоположность 
палагониту совершенно отсутствует Ti. В кремнистом « монтмориллони- 
товом цементах Si, Al, Mg, Fe и К распределены равномерно.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ
*

Быстрое, почти мгновенное образование сидеромелановой корки 
закалки на поверхности подушечных лав вряд ли может вызвать сомне
ние. Поэтому вполне обоснованно можно считать, что по составу и 
структуре сидеромелановое стекло корки закалки наиболее близко к 
расплаву в момент его излияния. Только самые крупные кристалйы- 
вкрапленники оливина, плагиоклаза и пироксена, содержащие иногда 
включения сидеромеланового стекла, существовали в расплаве к мо
менту его излияния в воду. На основании полученных данных можно 
определенно утверждать, что стеклянная фаза в сидеро;меланах хими
чески однородна.

Быстрая смена сидеромеланового стекла в глубь лавового тела гиа
лобазальтом, а также существование в пределах корки закалки посте
пенного перехода от стекла с микролитами плагиоклазов к стеклу с пи- 
роксеновьгми вариолями, несомненно, 'свидетельствуют о большой (Ско
рости процесса раскристаллизации излившегося расплава. Основываясь 
на том, что в 1—3-сантиметровой корке закалки наблюдается вся гам
ма постепенного перехода от сидеромеланового стекла с редкими вкрап
ленниками оливина, пироксена и плагиоклаза к гиалобазальту, в кото
ром эти рудные минералы слагают уже основную часть породы, а зат&м 
к раскристаллизованным базальтам, можно уверенно говорить об обра
зовании большей части минеральной фазы базальтов уже в поверхност
ных условиях, после излияния. Извлечение из остывшего расплава Fe,
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Ti, Ca и Mg при образовании пироксенов и рудных '-минералов приводит 
к тому, что состав стекла в сидеромеланах корки закалки, тахилитовых 
гиалокластов и интерстициоиных промежутках базальтов существенно 
различается. На это указывает разный характер поведения сидероме- 
лановых и тахилитовых гиалокластов, подвергшихся однотипным гид
ротермальным изменениям. В последнем случае стекло оказывается зна
чительно более устойчивым.

Особенности структуры и состава иалаюнита и характер взаимоот
ношения его с цементирующим веществом, синтезированным из рас
творов, подробно рассматривались ранее (Геншер, 1977). Здесь необ
ходимо напомнить, что на основании структурных взаимоотношений 
было выявлено более раннее по сравнению с аутогенными минералами 
формирование палагонита. Полученные данные о характере распреде
ления петрогенных элементов в стекле, палагоните и непосредственно 
соприкасающихся с ним кремневидном и монтмориллонитовом цемен
тах хорошо согласуются со сказанным выше и позволяют уточнить не
которые особенности среды, в которой происходят палагонитизация и 
последующие изменения породы.

Наличие бесцветных безжелезистых участков зоны палагонита сви
детельствует об интенсивном передвижении Fe. На этом же этапе из
менения стекла интенсивное перераспределение Ti характерно только 
для зоны палагонитизации. Все это указывает на существование в пре
делах микрозоны палагонитизации ^кислой среды, ‘возникновение кото
рой, видимо, может быть связано, -с диссоциацией воды, внедряющейся 
в структуру стекла. Скопление Ti у внешней границы палагонита и от
сутствие этого элемента в аутогенных продуктах за пределами контура 
обломка стекла указывают на существование здесь химического барье
ра, препятствовавшего выносу Ti из палагонита.

Интенсивная палагонитизация не обязательно приводит к форми
рованию аутогенного цемента. Известны многочисленные примеры ин
тенсивно палагонитизированных сидеромелановых туфов, в которых 
отсутствуют или очень слабо развиты вторичные минералы. В рассмат
риваемом случае удаляющиеся из стекла при его палагонитизации Са 
и Na, по данным микроанализа, в кремнистом и монтмориллонитовом 
цементах отсутствуют или содержатся в значительно меньшем количе
стве по сравнению с исходным стеклом. Это явление и резкий характер 
границы палагонит — цемент указывают на-существование различных 
условий их формирования и подтверждают более позднее образование 
кремнистого и монтмориллонитового цементов.

Отсутствие непосредственной временной связи между иалагонити- 
зацией и возникновением на этом же участке комплекса аутогенных об
разований цемента подтверждается также заметным обогащением по
следних К (см. фиг. 3). -К в цементирующем веществе заметно больше, 
чем в исходном сидеромелановом стекле. По данным химического ана
лиза подушечных лав Брейдавика в гидротермально измененной стек
ловатой корке К20  в 2,2 раза больше, по сравнению с очень слабо изме
ненным базальтом из подушки (см. таблицу). Однако надо иметь в 
виду, что данные по содержанию КгО не отражают действительного со
держания этого элемента в цементе, так как это — результат валового 
анализа породы, включающей также обломки в различной степени из
мененного стекла.

Сравнение данных по распределению петрогенных элементов и хи
мических анализов очень слабо измененного базальта, измененного си- 
деромеланового стекла (лалагонитизированного с последующей цемен
тацией комплексом аутогенных минералов) и монтмориллонитов (про
дуктов изменения сидеромеланового стекла и базальтов) показывает в 
общем большое совпадение (см. таблицу, А, Г—Е). Везде отмечается 
уменьшение Са и Na в измененных породах и 'синтезированных вто
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ричных минералах. Для некоторых изученных образцов характерно уве
личение содержания К. Вместе с тем обращает на себя .внимание боль
шое (по данным химических анализов) содержание Са, Na и Ti в гли
нистых минералах — продуктах гидротермального изменения сидеро
меланов (см. таблицу, Г—Е), тогда как глинистые минералы, образо
вавшиеся в той же зоне по базальтам, содержат значительно меньше 
Са (в 2,2 раза), Na («в 6,5 раза) и Ti (в 4 раза). Видимо, такое рас
хождение связано с тем, что из стекловатых пород в пелитовую фрак
цию попадает много мельчайших обломков стекла и налагонита, а пе- 
литовый материал из измененных базальтов значительно более одно
роден. Это обстоятельство необходимо учитывать при рассмотрении и 
сравнении данных химических анализов глинистого материала, выде
ленного из измененных гиалокластов и базальтов.

При восстановлении условий, в которых происходит палагонитиза- 
ция сидеромелана, необходимо иметь в виду, что в некоторых случаях 
он оказывается достаточно устойчивым даже в зоне гидротермальной 
переработки пород. Это происходит тогда, когда в стекле уже после его 
отложения в результате обжига излившимися новыми порциями рас
плава большая часть Fe переходит в окисную форму. Практически стек
ло не изменяется и тогда, когда в окружающем его пространстве про
исходит накопление кальцита. Это свидетельство того, что щелочная 
среда в окружающем стекло пространстве неблагоприятна для разви
тия процесса палагонитизации, происходящего при низких значениях 
pH. По этой же причине во время формирования 1кремневидного и монт
мориллонитового цементов — тоже определенных индикаторов достаточ
но высоких значений pH — палагонитизация сидеромеланов могла пре
кратиться совсем.

Совмещение в сидеромелановых .гиалокластах налагонита, кремне
видного и монтмориллонитового цементов можно рассматривать как 
результат эволюции подземных вод, характеризующейся постепенным 
увеличением содержания в них растворенных компонентов и значений 
pH. Обогащение кремневидного и монтмориллонитового цементов К 
невозможно объяснить простым перераспределением этого элемента в 
цемент из стекла, где его очень мало. Наиболее вероятным представля
ется пр ирное К гидротермами из более глубоких и сильнее нагретых 
'зон. Одновременно с К из более нагретых зон приносилась значитель
ная часть элементов, входящих в кремневидный и монтмориллонитовый 
цементы. Это следует из простого сравнения часто очень небольшого 
объема палагонитизации и широкого развития кремнисто-монт/морилло- 
нит-цеолитового и кальцитового цементов.

ВЫ ВО Д Ы

1. В стеклянной фазе сидеромеланов все петрогенные элементы рас
пределены равномерно. Сидеромеланы и тахилиты отличаются разным 
составом стеклянной фазы, более кислым у тахилитов. В сидеромеланах 
и тахилитах низкощелочных базальтов К сконцентрирован в стекле.

2. С ид ером ел анов о е стекло легко изменяется, лалагонитизируется. 
При палагонитизации в раствор в большом количестве поступают Са, 
Na и Mg. Малоподвижными на этой стадии изменения стекла остают
ся Si, Al, Fe и К. Ti интенсивно перераспределяется, но за 'пределы стек
ла не выходит.

3. При низкотемпературных гидротермальных изменениях в первую 
очередь изменяется сидеромелановое стекло, являющееся основным ис
точником петрогенных элементов термальных вод в толщах базальтои- 
дов. Образование кремнистого и монтмориллонитового цементов десква- 
мационных гиалокластитов формации Брейдавик связано с подачей со
ставляющих их компонентов из 'более глубоких, сильнее нагретых и



интенсивно перерабатываемых подземными водами горизонтов в зону 
более низких температур, где в результате дегазации происходит рез
кое увеличение pH и одновременно повышается концентрация раство
ренных компонентов в гидротермальных растворах.
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ПИРОКЛАСТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ УГЛЕНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИИ 
ДОНЕЦКОГО БАССЕЙНА И ЕГО ДИАГНОСТИКА

Н. В . ИВАНОВА, А. Н. ВОЛКОВА, Л. Г. РЕШИНСКАЯ,
Р. А. КОНЫШЕВА

Выявлено широкое распространение пирокластического материала в 
нижне- и среднекаменноугольных отложениях на северо-востоке и севере 
Донбасса, где породы находятся на начальной стадии катагенеза (длин
нопламенные угли), а также в зоне коксовых, тощих углей и антра
цитов. Предлагается комплекс полевых и лабораторных методов диагностики 
пирокластического материала, среди последних — оптические методы, изу
чение в растровом и просвечивающем электронных микроскопах, рентгено- 
дифрактометрия. По каждому из методов даются диагностические при
знаки пирокластического материала или его реликтов.

Пирокластический «материал «в угленосной толще Донецкого бассей
на обнаружен только в последние годы — первые публикации относятся 
к 1971 г. Он «сразу привлек к себе большое внимание, поскольку Дон
басс считался исключением среди других угольных бассейнов, «где пи
рокластический (материал давне* известен. Кроме того, изучение пиро
кластического «материала может «иметь важное значение для понима
ния истории формирования отложений, геологического «развития, стра
тиграфических сопоставлений и создания палеогеографических рекон
струкций. Не -менее важен «инженерно-геологический а«спект, так .как 
присутствие пирокластического «материала влияет на физико-механиче
ские «свойства пород, «преимущественно ухудшая их. «Наконец, обнару
жение пирокластического «материала в Донецком «бассейне имеет зна
чение для направления поисков «бентонитов.

В результате детальных литологических работ «по изучению камен
ноугольных отложений Донецкого бассейна, особенно каменской «сви
ты (С25), «проводимых Лабораторией литологии геологического факуль
тета МГУ в северной и восточной частях Донецкого бассейна, «было вы
явлено широкое распространение пирокластического «материала по пло
щади и по разрезу как «в 10реднекамен1ноугольных, так и в нижнекамен
ноугольных отл«оже«ниях.

Определение пирокластического материала «в угленосных отложе
ниях представляет достаточные трудности, о чем «свидетельствует -столь 
позднее его обнаружение в Донецком бассейне, «изучавшемся много лет 
крупными учеными и коллективами геологов и литологов. Особенно ве
лики эти трудности для зон сильно измененных пород (глубинный ката- 
и метагенез), а именно в таких зонах и ра'ботало «большинство иссле
дователей Донбасса.

История изучения пирокластического материала Донецкого бассей
на пока коротка и -*рдбот, посвященных этому вопросу, очень мало. Из
вестна работа И. А. Шамрая, Л. Л.: Кохановского «и др. (1971) о -наход
ке пепловых туфов в‘Гуково-Зверевском районе. Сотрудник Лаборато
рии литологии МГУ Г. В. Калашников (1971, 1972) описал прослои пеп
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ловых туфов <в Краснодонском районе. Г. В. Карпова и Э. П. Шевя-кова 
(1973) :на I Украинском литологическом совещании сообщили о широ
ком участии вулканического (Материала в образовании осадочных отло
жений Большого Донбасса (более подробно этот материал отражен в 
их работе 1975 г.). В 1975 г. на XVIII Международном конгрессе по 
стратиграфии и геологии карбона А. Е. Родионова отметила измененные 
прослои пирокластического материала в основании каменской свиты* 
Г. У. Соколова (трест «Артемгеология») давно обратила внимание на 
прослои биотитовых микалитов, которые многими литологами истолко
вываются как кристаллокластические туфы.

Авторами (1974, 1978) наличие пирокластического материала в по
родах и прослои пепловых туфов установлены в восточной части Дон
басса как в зоне наименее измененных пород (угли (марки «Д»), так 
и в зоне развития антрацитовых углей.

Учитывая трудности определения пирокластического материала в 
породах угленосных формаций и то, что присутствие его в отложениях 
Донецкого бассейна признается пока не всеми исследователями, авторы 
в настоящей статье рассматривают возможность достоверной диагно
стики пирокластического материала.

В комплекс методов, необходимых для диагностики, входят:
1. Полевое описание: часто породы, обогащенные пирокластическим

материалом, отличаются по структуре, текстуре и цвету от вмещающих 
пород. *

2. Оптические методы: описание шлифов и исследование в иммерсии 
(применимы в основном при изучении пород крупнопелитовой, алеври
товой и песчаной размерностей).

3. Изучение в растровом электронном микроскопе (РЭМ) позволяет 
исследовать микроструктуры и микротекстуры пород и строение вит- 
рокластов.

4. Электронная ‘микроскопия и рентгенографическое (дифрактомет- 
рия) изучение глинистой составляющей (фракция <01 мкм) пород.

Макроскопически при полевом описании присутствие пирокластиче
ского материала можно предположить только в случае его значитель
ного содержания в породе (>б©%). В таких случаях прослои туфов и 
туффитов обычно отличаются от вмещающих пород цветом (светло-се
рые, зеленовато-серые), структурой и текстурой — очень тонкозерни
стые с «массивным сложением в пределах тонкого слоя, часто имеюще
го резкие границы. Нередко прослои туфов и туффитов карбонатизи- 
рованы, что устанавливается еще в поле, так как известковистость раз
реза ограничена и свойственна в основном породам, непосредственно 
вмещающим пласты известняков.

Признаки пирокластического материала в шлифах:
1. Морфология частиц: остроугольные, изогнутые, выпукло-вогнутые,, 

рогульчатые, реже сильно вытянутые (длина 'многократно превышает 
ширину). Форма пирокластических частиц весьма устойчива, реликты 
пепловой структуры сохраняются даже в полностью заместивших пиро
кластический материал глинах.

2. Микротекстура: хаотичное, войлоковидное, флюидальное распо
ложение частиц.

3. Однородность минералогического состава (для туфов). В зонах 
высокой стадии преобразования обычны кремнистые агрегаты, в слабо 
измененных породах сохраняется стекло. Иногда кристаллокластиче
ские туфы представлены биотитовым миккалитом.

4. Вторичные изменения — характерно обилие новообразованных ми
нералов: анальцима, хлорита, гидрослюд и др. Весьма обычна карбо- 
натизация—развиваются крупные правильные кристаллы доломита, 
анкерита., кальцита, сидерита, частично консервирующие захваченные 
при росте кристаллов витрокласты.
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Микроструктуры пирокластического /материала хорошо выявляются 
при изучении в РЭМ. Сравнительный анализ достоверных итальянских 
молодых туфов и туфов Донецкого бассейна показал, что устойчивыми 
признаками 'пирокластического материала можно считать следующие:

1. Микроморфология частиц — трубочки, 'конусы, пузыри, ячейки; 
игольчатый характер скола, мижротрещинки натяжения, микроворонки 
от (Прохождения газовых аминаций, оскольчатая конфигурация кварца.

2. Ультрамикротекстуры — хаотичное расположение частиц, рых
лость упаковки, пористость.

3. Минералогия — присутствие микролитов, обилие скелетных форм: 
микролиты полевых шпатов, зональные плагиоклазы, скелетные фор
мы пироксена и пр.

Комплекс методов, применяемых при изучении глинистой составля
ющей, в том числе электронно-микроскопический анализ и рентгеногра
фия, дает косвенные указания на присутствие пирокластического мате
риала, так как делает возможным точно устанавливать содержание 
монтмориллонита и емешанослойных образований (рлюда-смектит) со 
структурой, близкой к упорядоченной, что позволяет отнести их к мета- 
бентонитам. Агрегаты с контурами завихрения и веерообразными вы
ступами, по М. Ф. Викуловой (1957), истолковываются как реликты пеп
ловых структур.

Перечисленными выше признаками авторы и руководствовались в 
своей работе.

Пирокластический материал, как уже сказано, обнаружен по всему 
разрезу, начиная со свиты N (Лисичанск), до -свиты G включительно.. 
На колонках (фиг. 1) показано расположение слоев с пирокластическим 
материалом. Обращает на -себя внимание его преимущественная кон
центрация в почвенных горизонтах под углями и известняками, а также 
в их кровлях, т. е. пирокластический материал накапливался в замет
ных количествах в моменты замедленного поступления или полного от
сутствия терри-генного или иного осадочного материала. В остальное 
время пирокластический материал «разбавлялся» терригенным.

Территориально пирокластический материал наблюдался (фиг. 2) 
в Лисичанском и Старобельском районах (массовый материал из 10 
пунктов, 30 скважин), в районе Краснодона (-5 скважин) и Свердлов

ска (2 -скважины). На востоке,* в пределах Ростовской области, он 
встречен у Миллерова, Каменска и Красного Сулина.

На имеющемся материале прослеживается, что мощности слоев 
пород, обогащенных пирокластическим материалом, уменьшаются с 
юго-востока на северо-запад. В районе Красного Сулина отмечены про
слои чистых витрокла-стических туфов мощностью до 50—70 см. У Крас
нодона мощность пеплового пелита в кровле известняка К4 достигает 
15 см, а по северной окраине чистых туфов пока не обнаружено, кроме 
тонких (несколько сантиметров) ирослоечек биотитовых микалитов. 
Однако в кровлях и почвах известняков отмечаются 10—15-сантимет
ровые прослои, в которых примесь пирокластического материала со
ставляет 30—50% (фиг. 3).

Интересно отметить, что состав пирокластического материала -не
одинаков. Широкое развитие имеют биотитовые микалиты. Последние 
наблюдались авторами в Новоайдарском районе, в многочисленных 
скважинах Богдановского месторождения, на Петровской площади, в 
районе Краснодона. О биотитовых микалитах Лисичанского района со
общала Г. У. Соколова.

Различия в составе пирокластического материала наводят на мысль 
о различных его источниках.

Таким образом, пирокластический материал представлен, с одной 
стороны, витрокластами — обломками кислых в различной степени рас- 
кристаллизованных стекол, которые Г. В. Калашников считает продук-
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тами «вулканических извержений пересыщенных кремнекислотой магм, 
соответствующих составу дацитов, кварцевых порфиров и близких им 
пород» (1974, стр. 70).

Прямым подтверждением кислого состава пирокластического 
материала служит обильное развитие монтмориллонита, который 
образуется в процессе гальмиролиза по пеплам (и пепловым части
цам) в щелочных морских и ла
гунных условиях, широко распро
страненных во время формирова
ния осадочной толщи Донецкого 
•бассейна. С другой стороны, пи
рокластический материал может 
<быть представлен рогульчато- 
пильчатыми обломками кислых 
эффузивов с микролитами кис
лых плагиоклазов, а также ост
роугольными, секировидными или 
чрезвычайно тонко вытянутыми 
обломками кварца, свежими или 
несколько хлоритизированными 
пакетами биотита, кристаллами 
плагиоклазов и пироксенов, т. е. 
такие породы должны быть от
несены к лито- и кристаллокла- 
стическим туфам и туффитам.

Влияние пирокластического 
материала сказывается и в пре
обладании монтмориллонита и 
слюда-смектитовых смешано-
слойных образований в почвенных профилях северной окраины Донец
кого бассейна. Каолинит в них присутствует в виде примеси, концент
рируясь в основном в корневых ходах. Зависимость распространения 
монтмориллонита и смешанослойных образований от количества пиро
кластического материала показана на фиг. 4. Количество монтморилло
нита и смешанослойных образований во фракции меньше 1 мкм резко 

^увеличивается в тех интервалах разреза, где обнаружено повышенное 
количество пирокластического материала.

Что касается катагенетических преобразований пород с примесью 
пирокластического материала, то ;в зонах слабоизмененных пород вул
каническое стекло замещено монтмориллонитом. В зоне развития кок
совых и тощих углей глинистая составляющая представлена почти на
цело смешанослойными слюда-смектитовыми образованиями, близкими 
к упорядоченным, или с тенденцией к упорядоченности чередования па
кетов диоктаэдрического типа (Reynolds and Hower, 1970; Градусов, 
1976). Острый пик с d00i от необработанного воздушно-сухого препарата, 
равный .10,9—11,0 А (фиг. 5, А), смещается при насыщении этиленгли
колем в область 12,3—12,6 А, что указывает на присутствие 25—30% 
разбухающих пакетов в смешанослойной структуре. Насыщение кали
ем приводит лишь к незначительному сжатию решетки смешанослойной 
структуры (d00l с этиленгликолем 11,2 А), что может свидетельствовать 
о развитии исходных монтмориллонитов, трансформировавшихся затем 
в катагенезе в смешанослойные образования, по пирокластическому ма-

Фиг. 2. Районы изучения пирокластического 
материала в отложениях среднего карбона 

Донбасса

■фиг. 1. Расположение пирокластического материала в разрезах среднего карбона во
сточного Донбасса

1 — Красный Сулин, II — Каменск, III — Богдановское месторождение; 1 — известняки;
2 — угли; 3 — терригенные породы; 4 — породы, обогащенные пирокластическим мате

риалом
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Фиг. 3. Фото шлифа породы с пирокластическим материалом, Х37 
с анализатором, Богдановское месторождение

териалу (Уивер, 1962). По своей (рентУенодифрактометричеокой харак
теристике эти смешанослойные образования можно отнести к так назы
ваемым метабентонитам или К^бентонитам. Иногда в виде незначитель
ной примеси присутствуют хлорит-смектитовые смешанослойные обра
зования с преобладанием хлоритовых пакетов.

На самых высоких стадиях .катагенеза (угли марки «А») уже раз
вита хорошо окристаллизованная гидрослюда (полиморфная модифи-
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Фиг. 4. Распространение пирокластического материала и комплексов (ассоциаций) гли
нистых минералов по разрезу каменской свиты северного Донбасса — Богдановское*

месторождение
1 — известняки; 2 — угли; 3 — почвы; 4 — пирокластический материал; 5 — примесь пи
рокластического материала в породах; 6 — расположение образцов; 7 — монтморилло
нит; 8 — смешанослойные образования; 9 — гидрослюда; 10 — хлорит; 11 — каолинит
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нация 2Mt), причем морфологические особенности строения пирокласти
ческого материала — ячеистость и трубчатость — сохраняются (фиг. 
6, 7). Чем больше в осадке -было цепла, тем чаще разбухающий ком
понент может быть обнаружен на высоких стадиях преобразо- 
вания (отметим, что заметное количество разбухающих компонентов 
было, например, установлено в рассланцованных глинистых породах 
Горловокого бассейна Новосибирской области, угли которого /представ
лены антрацитами).

Фиг. 5. Дифрактограммы фракции меньше 1 мкм 
А — пеплового прослоя; Б — вмещающего темно-серого аргил
лита; а — без обработки; б — с этиленгликолем; в — прокален 

1 час при 550°С

В отличие от пепловых туфов вмещающие их глинистые породы со
держат обычную для этих зон катагенеза ассоциацию .глинистых мине
ралов (Рекшияская, 1973). Они представлены гидрослюдой разной сте
пени гидратации (или, по Градусову (1976), «сложным смешаяослойным 
образованием второго вида), у которой пик 10 А .плавно спадает в сто
рону малых углов (см. фиг 5 ,5 ), что вызвано совокупностью кристал
литов с переменной нормой переслаивания пакетов, вплоть до кристал
литов, состоящих только из слюдистых пакетов. Асимметрия пика 10 А 
определялась отношением полуширины отрезков на половине высоты 
пика, она равна в среднем 0,3. Кроме того, в ассоциации присутствует 
примесь (~30% ) хлорит-смектитовых смешанослойных образований с 
преобладанием хлоритовых пакетов в структуре.

Таким образом, пирокластический материал в процессе своего пре
образования как бы «отстает» от изменений, произошедших во вмеща
ющих породах.

На всех стадиях постседиментационяых преобразований для пиро
кластического материала характерна карбонатизация. Для слабоизме- 
ненных пород северной окраины Донбасса отмечается сидеритизация и
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Фиг. 6. Микрофотографии естественного скола туфов; а, б, в — туф (обр. 65, Красный^ 
Сулин) при различных увеличениях

(а — Х300, б — Х1000, в — Х3000). В центре обломок стекла. При больших увеличе
ниях в* центральной части стекла видны веерообразные трещинки внутренних напря
жений. Края обломка, неровные, видно взаимоотношение с вмещающей массой, на 
отдельных участках — замещение. Основная масса имеет беспорядочную микропори
стую текстуру, г, д, е — на серии микрофотографий обр. 189 (Красный Сулин) наблю
даются реликты обломков стекла типа пемзы с характерной ячеистой структурой

(г, д — ХЗОО, е — X 1000)

кальцитизация, в районе Краснодона (зона глубинного катагенеза) раз
вит анкерит и в Красносулинском .районе (угли ’марки «А») ipacnpocT- 
ранена доломитизация (фиг. 6 и 7). В крупных ромбоэдрических кри
сталлах доломита часто видны захваченные при росте кристаллов пиро- 
класты. Доломитизация может быть чрезвычайно обильной.
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Фиг. 7. Микрофотографии естественного скола туфов 
а, б, в, г — фрагменты скола обр. 209 и 189 (Красный Сулин), основная масса представ^ 
лена различно ориентированными микролитами плагиоклазов и пироксенов, что обуслов
ливает микропористый облик породы. Микролиты частично вовлечены в перекристалли
зацию. в, г — развиваются гидрослюды и хлорит, а — Х300, б — Х1000, в — ХЗООО,. 
г — X 10 000, б, е — скол туфа с более поздней карбонатизацией. На микрофотографиях 
видны ромбоэдры доломита, ассимилирующие микролиты основной массы туфа. Микро
литы еще не полностью освоены карбонатом, что видно на гранях кристалла доломита.

д — Х1000, е —  Х3000

Во многих случаях отмечены цеолитизащия и хлоритизация. Хлорит 
образует крустификационные каемки ©округ зерен, 'выполняет поры и 
трещинки в породе и зернах. В порах хлорит часто находится в тесном 
срастании с кремнистым веществом 1микрофельзитового строения, обра
зовавшимся при перекристаллизации стекол. В таких участках обычно 
сохраняются «реликты пепловой структуры.
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Таким образом, пирокластический материал широко распространен 
:в Донецком бассейне и .роль его в формировании осадочной толщи ка
менноугольного возраста пока недооценивается. По-видимому, пиро
кластический материал играет существенную роль среди компонентов, 
слагающих угленосную формацию. Вполне возможно, что по мере изу
чения пирокластический материал будет выдвинут на одно из ведущих 
мест. Задача состоит в том, чтобы четко его диагностировать не только 
в катагенетически -слабо измененных породах, но и в зонах высоких ста
дий катагенеза.

Основные признаки .пирокластического материала, установленные 
комплексом методов, перечислены выше. Особенно важны наблюдения 
в поляризационном микроскопе и в РЭМ, а для определения глинистых 
минералов — рентгеновский метод (дифрактометрия).
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ГОРЮЧИЕ СЛАНЦЫ ТУАПСИНСКОГО РАЙОНА НА КАВКАЗЕ

А. А. ГОНЦОВ, Г. К . ХРУСТАЛЕВА, Э. Г. КУРБАТОВА,
Н. К . ПАНФИЛОВ

Изложены результаты полевых и экспериментальных исследований го
рючих сланцев позднемелового возраста. На основе комплексного литолого
аналитического изучения более чем трех с половиной десятков проб, отоб
ранных авторами по двум разрезам, высказаны соображения о витринито- 
сорбомикститовом петрографическом типе горючих сланцев, о генетической 
принадлежности керогена к классам гумито-сапропелитов и сапропелито- 
гумитов, дана характеристика качества (элементного состава и хлорофор
менного экстракта) горючих сланцев. Исследования, впервые проведенные 
в таком объеме и с такой степенью детальности, позволили выявить осо
бенности одной из генетических схем сланценакопления на примере отло
жений свиты «паук».

Впервые маломощные (прослойки горючих сланцев обнаружены 
М. К. Пильтенко (1940 г.) в песчано-мергелистой толще сеномана по 
рекам Аше и Туапсинке. Выходы .горючих сланцев этого возраста те
перь известны по рекам Паук, Додеркой, Шеиси, Пеоу, Псыж и Шибе 
(Геология..., 1968).

Сланценосные отложения приурочены к верхней части свиты «паук», 
выходящей на поверхность вдоль крыльев Долменской и Небугской 
антиклиналей. Аналогичные сланценосные отложения обнаружены в рай
оне Анапы и Новороссийска (Прогноз..., 1974).

Свита «паук» представлена переслаивающимися аргиллитами (до 
70%), известняками (30—50%), туфогенными песчаниками (7—40%), 
мергелями (10—30%) и конгломератами (5—7%). Мощность ее колеб
лется от 80 до 200 м. Вверх но разрезу она стратиграфически сменяется 
окремненными светло- и темно-серыми мергелями и известняками ана- 
нурской свиты. Накопление отложений синхронно австрийской эпохе 
тектонической активизации, длившейся с начала альба до середины ту- 
рокского века.

Специальные полевые работы на горючие сланцы проводились 
Е. М. Ковалевым в 1944 г. в Туапсинском районе. Им выделены два 
сланценосных горизонта, содержащих до семи прослоев горючих слан
цев мощностью от 1 до 10 см. __

Нами изучено 40 проб горючих сланцев и вмещающих пород овиты 
«паук», отобранных из двух разрезов: по правобережью р. Аши и по 
р. Туапсинке.

Разрез сланценосного горизонта по р. Аше (фиг. 1, а) преимущест
венно терригенный. В его нижней части залегают тонкослоистые полос
чатые глинистые сланцы с маломощными слойками песчаников; отдель
ные их разновидности содержат глауконит. Видимая мощность этой 
части горизонта 3,5 м. В его основании нами выделен 4-сантиметровый 
слоек глинистого сланца с содержанием ОВ 12% (обр. 191).

Выше .по разрезу залегает метровая лачка тонкослоистых аргилли
тов с прослойками кондиционных (обр. 194) и бедных горючих сланцев
б Литология и полезные ископаемые, № 6 81



Фиг. 1. Схематический разрез сланценосного горизонта по рекам Аше (а) и Туапсшг-
ке (б)

1 — горючие сланцы; 2 — кремнисто-глинистые сланцы; 3 — песчаники, 4 — аргиллиты; 
5 — глауконитсодержащие песчаники, 6—8 — сланцы: 6 — керогенсодержащие кремни
сто-глинистые (глинисто-кремнистые), 7 — глинистые (филлитовидные), 8 — углистые; 
9 — кремнистые породы (радиоляриты); 10 — алевритистые аргиллиты; 11 — известня
ки; 12 — алевролиты; 13—15 — микрокомпоненты керогена горючих сланцев: 13 — сор- 
бомикстинит, 14 — фрагменты витринита, 15 — фрагменты фюзинита; 16—17 — состав; 

минеральной части: 16 — кремнистый, 17 — глинистый; 18 — пирит

с ОВ до 14% (обр. 196). Верхняя часть разреза представлена песчани
ками с тонкими прослоями глинисто-кремнистых сланцев, горючих слан
цев (обр. 198) и радиоляритов. Сланценосный горизонт перекрывается 
мергелями ананурюкой свиты.

Кремнистые разности, в том числе и радиоляриты, преобладают в 
разрезе по р. Туаисинке (ем. фиг. 1,6). Здесь обнаружено четыре про
слоя горючих сланцев с содержанием ОВ до 30%. Снизу вверх обна
жаются следующие литологические типы пород: известняки, кремнистые 
породы (радиоляриты и глинисто-кремнистые сланцы) с тонкими про
слоями горючих сланцев (обр. 201, 210), алевритистых аргиллитов и 
глауконитсодержащих мелкозернистых песчаников. Кровля второго про
слоя горючих сланцев (обр. 210) сложена алевролитами с прослоями 
кремнистых пород. Третий прослой горючих сланцев (обр. 212) залегает
82



в подошве мелкозернистых полимиктовых песчаников, содержащих не
сколько слой ков глинисто-кремнистых сланцев. Выше песчаников раз
рез 'сложен преимущественно кремнистыми породами — радиолярита
ми с прослоем горючих сланцев (обр. 217).

Радиоляриты различаются количеством и степенью сохранности ос
татков «радиолярий, в различной мере пиритизироваяы и обогащены ор
ганикой, по составу аналогичной керогену горючих сланцев. Среди ра
диоляритов отмечаются тонкие слойки кремнисто-глинистых сланцев с 
содержанием ОВ около 14—16% (обр. 219, 224) и лидитов (углистых 
радиоляритов). Последние (обр. 223) сложены опал-халцедоновыми ос
татками радиолярий и фюзено-витреновой цементирующей массой. Со
держания ОВ в них более 12%.

Вещественный состав горючих сланцев и пород, обогащенных ОВ, 
изучался нами комплексно. Были проведены микроисследования шли
фов, битуминологический и технический анализы, пиролиз сланцев с от
бором смолы для изучения ИК-спектров, а также спектральный анализ. 
Результаты этих исследований отражены в табл. 1—3 и на фиг. 1.

Под микроскопом нами установлено, что ОВ горючих сланцев из 
двух горизонтов и пород, обогащенных ОВ, по составу идентично. Со
вершенно отчетливо диагностируются, в ряде случаев визуально преоб
ладая, микрокомпоненты гумолитов: витринит, аттрито-витринит, фюзи- 
нит, причем микрокомпоненты группы витринита превалируют. Редки 
обрывки спор, кутикулы, эпизодически встречаются смоляные тельца. 
Из •микрокомпонентов группы витринита широко представлен аттрито- 
витринит, образующий в общей массе послойно расположенные линзоч
ки и ленточки. Витринит также присутствует в виде фрагментов ленточ
ной формы, цвет его в проходящем и в окрещенных николях от оран
жево-красного до красновато-коричневого. Эти петрографические при
знаки «витринита позволяют отнести их к витринитам Г и Ж (Петрогра
фические типы..., 1976), т. е. предположить, что степень преобразования 
ОВ горючих сланцев соответствует газово-жирной «стадии углефикации. 
Фюзинит отмечается в виде ббрывков удлиненной формы, расположен
ных по слоистости. Он бесструктурный, реже с нарушенной клеточной 
микроструктурой. К фрагментам фюзинита и витринита нередко тяго
теет пирит.

Кроме морфологически обособленных фрагментов ОВ также пред
ставлено аморфно-сгустковой хлопьевидной, иногда шламовидной бес
структурной гелифицированной массой, как бы пропитывающей глини
стую либо кремнистую основу. Оно обычно прозрачное, коричневато- 
бурое, комковатое. Не исключено, что !глинисто-крем<нистый материал 
сорбировал ОВ, так как в скрещенных николях хорошо заметна струк
турная неоднородность благодаря частичной поляризации минеральных 
компонентов. Вся эта органо-минеральная, в других случаях минераль
но-органическая масса цементирует фрагменты группы витринита, фю
зинита, примесь песчано-алевритового материала, остатки радиолярий 
и диагносцируется нами как сорбомикстинит. Необходимо отметить, что 
распределение этого типа ОВ в общей массе неравномерное, нередко 
наблюдаются слойки, обогащенные либо обедненные им.

Соотношения между микрокомпонентами, уста«новленные петрогра
фическими исследованиями (приведено к 100%), видны из табл. 1.

Микрокомпонентный состав керогена горючих сланцев позволяет от
нести их к витри1нит-сорбомикститовому петрографическому типу. Со
отношение же между отдельными микрокомпонентами дает основание 
говорить о двух генетических классах керогена: сапропелито-гумитах и 
гумито-сапропелитах. ОВ сланценосных горизонтов1 качественно иден
тично керогену горючих сланцев. Это глинистые (филлитовидные), алев
рито-глинистые, кремнисто-глинистые или глинисто-кремнистые сланцы 
и кремнистые породы (радиоляриты), между которыми наблюдаются
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Т а б л и ц а  1
Петрографический состав органического вещества, %

№ пр:бы Витринит
(псевдовитри-

нит)
Фюзинит Альгинит Сэрбомиксти-

нит

р. А ш а

191 32 24 _ 44
194 20 3 1 76
196 30 2 — 68
198 52 — 0 ,5 4 7 ,5

р. Т у а п с и н к а
201 21 6 _ 73
208 24 — • 76
210 —. ,— .— .—
212 16 4 .— 70
217 26 — 74
219 49 0 ,5 .— 50
223 100 .— .— к-
224 18 2 80

переходные разности с «признаками смежных пород. Различия обуслов
лены в основном количеством остатков радиолярий, глинистого, «крем
нистого и алевритового материала.

Глинистый материал преимущественно гидрослюдистый со структу
рой одновременного погасания. Кремнистое вещество под микроскопом 
почти изотропное, участками криптокристаллическое халцедоновое и 
опаловое. Остатки радиолярий выполнены монокварцем, зернистым 
кварцем и радиально-лучистым халцедоном. Алевритовая примесь пред
ставлена кварцем, глауконитом, обесцвеченным биотитом и мусковитом. 
Как правило, сланцы и радиоляриты пиритизированы. Пирит глобуляр
ный, образует вкрапленность, линзовидные гнезда и микроконкреции. 
Необходимо подчеркнуть, что не только ОВ пород и кероген горючих 
сланцев идентичны — аналогична по составу и минеральная ча«сть их. 
Горючие сланцы, как правило, сохраняют все вещественно-петрографи
ческие особенности глинистых и кремнистых сланцев и радиоляритов.

По данным спектрального анализа (табл. 2), несколько повышено 
(преимущественно в 2 раза) по сравнению с кларком фоновое «содер
жание V, Мо и Си, возможно, в результате адсорбции их ОВ и, веро
ятно, также его способности образовывать комплексные с данными эле
ментами соединения.

Среди горючих сланцев «можно выделить в разрезе по р. Аше два, а 
по р. Туапсинке — три прослоя с удельной теплотой сгорания более 
1500 ккал/кг (табл. 3). Сланцы весьма зольные, карбонаты практиче
ски отсутствуют. По содержанию Сорг они существенно не различаются. 
Содержание хлороформенного битумоида изменяется в незначительных 
пределах, но в целом оно выше, чем в горючих сланцах других место
рождений. Обычно такое содержание характерно для ОВ, находящегося 
на газовой стадии углефикации. В то же время своеобразный состав 
битумоидов, по-видимому, объясняется смешанным составом ОВ, затро
нутого «окислительными процессами. Безусловно, процессы гипергенеза 
отразились на элементном составе ОВ, а соответственно и «на удельной 
теплоте «сгорания. Присутствие элементарной S в образцах, обогащен
ных сульфидами, также указывает «на «воздействие гипергенных процес
сов.

Принадлежность горючих сланцев к гумито-сапропелитам и сапро- 
пелито-гумитам подтверждается характером ИК-спектров смол полукок-
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Т а б л и ц а  2
Содержание химических элементов по результатам спектрального анализа, %

Содержание Мп N1 Со Ti V Сг Мо Zr Си РЬ Zn Ва

Фоновое 2-10-2 7-10“3 1,6.10-3 2,3-10-1 2,6-10-2 8-Ю-з 4 • 10—4 7-Ю-з 15-Ю-з 2-Ю-з 7-Ю-з 6-10-2
Минимальное 8-10"3 4.10-3 0,6-Ю-з 1,5-10-1 2,10-2 6-Ю-з 2 • 10“4 4-Ю-з 5-10-* 0,8-Ю-з З-10-з 1-10-2
Максимальное 3-10-2 М О "2 5-Ю-з 5 -10—1 5-10-2 3-10-2 6 -10—4 М О -2 8-10-2 5-Ю-з 3-10-2 2-10"1
Кларковое, по А. П. Вино

градову 6,7.10-2 9,5-Ю-з 2-Ю-з 4,5-10-1 1,3-10-2 М О '2 2-10~4 2-10-2 5,7-Ю-з 2-Ю-з 8-Ю-з 8-10-2
Кларковое, по К. Турекьяну 

и К. Ведеполю 8,5.10-2 6,8-10-3 1,9-10-з Тот-ЧСО 1,3-10-2 9-Ю-з 2,6-10-* 1,6-10-2 4,5-Ю-з 2 -Ю-з 9,5-Ю-з 5,8-10-2

Т а б л и ц а  3
Характеристика качества горючих сланцев

3
1е
2

Ас
Qo.

ккал/ кг ОВ, % Ссрг.
%

Элементный состав, %

СОгмик, % ^пир.
%

^сульфат.
%

^эл. %
выход хло- 

рсфэрмен- 
ного экст

ракта,
% на ОВ

Групповой состав битумоида, % на ОВ

Сг нг sr Nr +  Ог асфальтены масла бензольные 
см лы

спиртобен
зольные
смолы

191 84,2 840 14,07 t 63,39 7,23 0,99 28,39 0,32 0,34 0,32 г 0,78 __ , __ ,
194 73,9 1780 25,21 12,37 49,05 7,1 0,75 45,09 0,11 0,89 0,42 Не опр- 1,90 60,38 6,91 5,34 27,36
196 84,0 980 14,34 68,95 7,66 Не опр. 23,39 Не опр. 0,95 0,15 1— •— ■— •—
198 69,6 1960 31,34 16,37 52,22 8,23 2,29 37,26 0,11 9,64 1,54 0,21 1,89 11,90 5,20 29,40 53,50
201 74,5 1570 24,06 13,71 56,97 8,15 1,08 33,80 0,11 0,34 Не опр. Не опр. 1,12 15,70 22,30 31,82 30,18
208 79,8 1270 17,99 11,78 65,47 7,94 2,61 23,98 0,21 2,06 0,67 •— .— «— — •—
210 74,8 1490 23,13 15,80 68,30 7,30 2,16 22,24 0,21 1,39 0,79 0,08 1,81 28,00 21,20 12,00 38,8
212 79,2 1530 18,38 11,34 68,01 7,02 1,14 23,83 0,21 1,20 0,09 ■— 1— <— •— •—
217 85,1 1540 14,75 8,63 56,26 6,7 2,57 34,47 0,21 1,82 0,20 0,11 1,67 21,09 8,92 11,56 58,43
219 84,6 1020 13,02 9,54 73,26 9,06 3,26 14,42 0,11 0,55 0,22 1— »— •— — *—
223 86,2 910 11,26 8,10 71,92 9,06 1,68 17,38 0,11 0,71 0,20 Не опр. 1,42 *— <— — —
224 80,8 1320 16,92 12,13 71,80 9,55 2,42 16,23 0,11 2,40 0,19 — — *— ■— 1—



сования сланцев (фиг. 2). Спектры получали на UR-20 с призмами NaCl 
(область 1800—700 см~1) и LiF (область 3800—2400 см~*) со скоростью 
записи ,4/4 и 1а% соответственно. Характерное, но небольшое различие 
в оптической плотности полос поглощения в области 2930 см~1, соот
ветствующее валентным колебаниям СН2- и СН3-групп, и в области 1385 
и 1455 см~‘, соответствующее деформационным колебаниям тех же 
групп, для разных образцов омол показывает, что в одних случаях

Фиг. 2. Инфракрасные спектры поглощения смол горючих слан 
цев 194, 217, 201, 210 — номера проб горючих сланцев

(проба 194) в сланцах преобладают ОВ гумусового типа, в других — 
сапропелевого (пробы 210, 201 и особенно 217). В ИК-спектрах смол 
пиролиза сланцев имеются общие закономерности в изменении интен
сивности и положении полос поглощения колебаний СН2—СН3-трупп, а 
также валентных групповых колебаний С=(С- и С=0-ювязей, прису
щие спектрам смол сланцев Кишпирского, Кендерлыкекого и Болтыш- 
ското месторождений. Наряду с этим для смол изучаемых сланцев ха
рактерно поглощение в области 3200 и 3400 см~\ указывающее на при
сутствие аминогрупп.

ВЫ ВОДЫ

1. Горючие сланцы двух сланценосных горизонтов свиты «паук» по 
составу идентичны и относятся к витринит-сорбомикститовому петро
графическому типу. Морфологически обособленные микрокомпоненты 
керогена гумусового типа (витринит, фюзинит) являются аллохтонным 
материалом, а бесструктурный микрокомионент— сорбомикстинит сор
бирован кремнисто-глинистой минеральной массой.

Степень преобразованности ОВ соответствует газово-жирной стадии 
углефикации. ОВ было подвержено процессам анаэробного и гиперген- 
ного окисления.

2. ОВ горючих сланцев тяготеет к двум генетическим классам керо
гена: гумито-сапропелитам и сапропелито-гумитам.
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3. Минералого-петрографические особенности минеральной части 
горючих сланцев и вмещающих пород, обогащенных керогеном, свиде
тельствуют о том, что процессы осадко- и сланценакопления осущест
влялись в морских условиях, в зоне незначительной глубины, в водах 
океанической солености и сравнительно низкой температуры.
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УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИЕ ПОРОДЫ СВИТЫ ХИЗОВАРА 
(СЕВЕРНАЯ КАРЕЛИЯ) И УСЛОВИЯ ИХ ПРОИСХОЖДЕНИЯ

В. Т. САФРОНОВ

Рассмотрены углерод-графнтсодержащие породы (гранат-биатит-киани- 
товые гнейсы и кианит-кварцевые сланцы) свиты хизовара. Предпринята 
попытка реконструкции палеогеографических, палеоклиматических условий 
образования первично-осадочных пород свиты. По методике О. М. Розена 
рассчитан вероятный минеральный состав наиболее характерных пород 
свиты. Формирование углеродсодержащих осадков происходило в условиях 
гумидного климата и восстановительной среды, существовавшей в мелко
водном палеобассейне седиментации.

Широкое развитие углеродсодержащих «пород (сланцев, гнейсов 
и т. д.) в докембрийских разрезах определяет повышенный интерес ис
следователей к этим образованиям, к восстановлению (первичной их при
роды.

Комплекс метаморфических пород свиты хизовара, имеющий абсо
лютный возраст 1750 млн. лет, расчленен Н. А. Болотовской в 1945 г. 
(Геология СССР, т. XXXVII, 1960) на шесть (последовательных .пачек 
(снизу— вверх): 1) сланцеватые темно-зеленые амфиболиты; 2) круп
нозернистые порфиробластические амфиболиты, разделенные на два 
горизонта пластом биотитовых и биотит-амфиболовых гнейсов (300— 
1200 ж); 3) амфиболит-гнейсово-сланцевая/пачка (350—800 ж); 4) круп
нозернистые порфиробластические амфиболиты (150—700 ж); 5) свет
лые биотитовые и биотит-амфиболовые шейюы (400—700 ж); 6) круп
нозернистые порфиробластичеокие амфиболиты. Общая мощность овиты 
2,5—3,5 км. Контакт ее с породами архея тектонический, что не позво
ляет установить первичное соотношение пород, а также истинную мощ
ность свиты.

Наибольший интерес (представляет третья пачка свиты — многочис
ленностью разновидностей пород и наличием высокоглиноземиетых ми
нералов (кианит, ставролит, гранат). Содержание кианита в породах 
иногда достигает промышленных значений (месторождение Хизовара). 
К этой же пачке приурочены углеродсодержащие породы (гнейсы и 
сланцы), залегающие в виде линз длиной до сотен метров и мощностью 
до десятков метров.

Наиболее мощными углеродсодержащими породами разреза пачки 
являются линзы гранат-биотит-кианитовых гнейсов, причем две из них 
входят в состав одного из продуктивных горизонтов кианитового место
рождения.

Макроскопически гранат-биотит-кианитовые гнейсы — темно-серые* 
средне-крупнозернистого строения, состоят из кианита, кварца, биоти
та, плагиоклаза и редких кристаллов граната. На выходах гнейсы обыч
но более или менее выветрелые. В сильно вьгветрелых участках проис
ходит избирательное обогащение породы графитом.
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Кианит — вытянутые или .короткостолбчатые кристаллы до первых 
сантиметров в длину. Темно-серый цвет его объясняется запыленностью 
углеродистым веществом. Минерал обычно слабо затронут .выветрива
нием, в незначительной степени по краям развиваются слюды, чаще 
всего биотит. Иногда по кристаллам наблюдаются также чешуйки гра
фита.

Гранат имеет обычно довольно хорошие кристаллографические очер
тания. Цвет сиреневый, вишневый. Почти не содержит включений дру
гих минералов.

Биотит коричневый, наиболее подвержен выветриванию, обычно за
мещается мусковитом. В лейстах биотита весьма часты включения ми
нералов, дающих плеохроичные дворики. К трещинам спайности быва
ют приурочены чешуйки графита, особенно хорошо заметные при силь
ной муоковитизации биотита.

Плагиоклаз (обычно олигоклаз, олигоклаз-андезин) иногда сильно 
серицитизирован до образования пластинок настоящего мусковита.

Для плагиоклаза и кварца довольно характерны отдельные участки*, 
насыщенные мельчайшими включениями пирита, углерода и тончайши
ми иголочками рутила,,дающего при скрещенных николях яркие интер
ференционные окраски. Эти участки чаще всего приурочены к централь
ным частям зерен, в то время как периферийные части остаются чисты
ми и прозрачными.

Из акцессорных минералов для гранат-биотит-кианитовых гнейсов 
характерны рутил, турмалин, апатит, пирит. Рутил встречается чаще 
других акцессорных минералов, обычно в виде неправильных выделений 
темно-<бурого цвета. Он часто находится во многих минералах гнейсов — 
кианите, биотите и т. д. В аншлифах иногда удается наблюдать сростки 
графита с рутилом.

Турмалин обычно представлен короткостолбчатыми призматически
ми кристаллами с поперечными трещинами отдельности. Минерал рез
ко плеохроирует от темн о-зелёного до светло-зеленого. Часто встреча
ется в пластинках биотита. Апатит редок, обычно это узкие вытянутые 
кристаллы до 0,5 мм в длину.

Пирит — неправильные выделения, реже более или менее правиль
ны е кристаллы, размером до 1—-1,5 мм. Довольно часто пирит содер
жит небольшие включения желтого рудного минерала, возможно, халь
копирита. Характерна ассоциация пирита с графитом, который либо об
растает рудный минерал по краям, либо находится внутри него.

В составе гнейсов редко наблюдаются небольшие (сотые доли мил
лиметра) зерна циркона, только один раз был встречен ортит.

Графитовая минерализация в гранат-'биотит-кианитовых гнейсах 
представлена обычно мелкими (десятые — сотые доли миллиметра) че
шуйками, вытянутыми субпараллельно слоистости породы (фиг. 1, а). 
Ассоциируют они чаще всего с листочками биотита, реже кианита, лей- 
кократовыми минералами (кварц, плагиоклаз). Графит располагается 
либо в самих минералах, либо по границам между ними (см. фиг. 1,6). 
Иногда наблюдается обрастание графитом и биотитом кристаллов киа
нита. Длина чешуек графита обычно колеблется в пределах 0,20— 
0,40 мм, изредка чешуйки расщепляются на концах, чаще всего они 
располагаются группой, состоящей из 2—4 чешуек. В биотите иногда 
наблюдается скопление чешуек графита, расположенного по спайности.. 
Очень редко встречаются неправильные выделения графита. Содержа
ние углерода в гнейсах колеблется от 0,08 до 0,78% (табл. 1).

Чешуйки графита в меньшей мере встречаются и в других (двуслю
дяных, биотитовых, амфибол-кианитовых) гнейсах. Графитовая мине
рализация в этих гнейсах аналогична вышеописанной.

По классификации морфогенетических типов проявлений углероди
стого вещества (Сидоренко, Сидоренко, 1975) все вышеупомянутые
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Фиг. 1. Формы графита в гранат-биотит-кианитовых гнейсах 
а — чешуйка графита (белое), располагающаяся субпараллельно слоистости породы, 
аншлиф, без анализатора, Х50; б — крупная чешуйка графита, расположенная по 

границам минералов, шлиф, без анализатора, Х90

формы выделений углерода (графита) попадают в следующие три груп
пы: 1) точечная тонкодисперсная форма — встречается в кристаллах и 
зернах кианита, плагиоклаза и кварца; 2) межкристаллическая, меж
зерновая — все чешуйки графита, кроме крупных неправильных выделе
ний,— наиболее .представительная форма выделений углерода; 3) круп
ные выделения — очень редка. *

Две небольшие линзы углеродсодержащих черных кианит-кварце- 
вых сланцев обнаружены в центральной части третьей пачки овиты. 
В черных сланцах наблюдаются сланцеватые, порфиробластические и 
полосчатые разновидности пород. В составе первой линзы 'Представле
ны две первые разновидности сланцев: а) сланцеватые, легко разбива- 

гющиеся на плитки толщиной 4—6 мм, с плоскостями сланцеватости, 
обильно покрытыми гидроокислами железа, слюдами, среди которых 
хорошо заметны радиально-лучистые агрегаты кианита; .6) порфиро- 
•бластические сланцы, где порфиробластами являются кианит и пла
гиоклаз.

Главные минералы сланцев — кварц, кианит, реже плагиоклаз, вто
ростепенные— биотит, ставролит, рудный (пирит), графит (углерод), 
акцессорные — турмалин, апатит, рутил.

Кианит — короткостолбчатые, сноповидные и крупные порфиробла- 
стичеокие призматической формы кристаллы. Цвет его серый разных 
оттенков из-за различного содержания пигментирующего углеродистого 
вещества (фиг. 2, а). Кварц среднезернистый, -часто содержит чешуйки 
графита, но имеются отдельные зерна или агрегаты зерен порфиробла- 
стических сланцев, почти полностью лишенные графитовых выделений, 
что, по-видимому, объясняется процессами автолиза, -по данным 
<Св. А. Сидоренко и А. В. Сидоренко (1975). Плагиоклаз редок, порфи- 
'робластический, размеры кристаллов до 1 —1,5 см в длину. Содержания 
в порфиробластических сланцах СаО до 4,05%— аномально-высокие 
■против 1,54% в сланцеватой разновидности. Ввиду отсутствия в соста
ве сланцев карбонатных минералов повышенные содержания СаО мо- 
:гут быть объяснены высокой основностью плагиоклаза порфиробласти
ческих -сланцев.

Биотит светло-коричневый, слабо плеохроирующий. В незначитель
ном количестве развивается по кианиту. Ставролит — порфиробласты 
золотистого цвета, плеохроирует до светло-желтого. Для центральных 
частей некоторых кристаллов характерна запыленность мельчайшим 
углеродистым веществом. Турмалин — небольшие короткостолбчатые 
кристаллы до 0,10 мм в длину. Слабо плеохроирует от светло-зеленого 
до бесцветного. Относительно часто содержит мельчайшие графитовые 
чешуйки. Рутил — мелкие призмочки и неправильные выделения темно
бурого цвета. Апатит — неправильные призматические кристаллики или
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Т а б л и ц а  1
Химический состав метаморфических пород свиты хизовара

Типы метам:рф .ческих пород
Окисел 1 2 3 4 5 6 7

SiQa
50,41*—61,19 75,59-87,47 57,07-63,77 61,60-67,31 72,34-76,27 67,86-79,54 47,98-54,16

55,04 81,03 60,21 65,14 74,81 74,16 51,31

ТЮ2
0,93—1,68 0,30—1,87 0,89—1,06 0,68—1,53 0,34—0,42 0,42—0,59 1,02—2,30

1,24 0,71 0,97 1,22 0,39 0,48 1,62

А120з 30,68—38,86 7,06—17,66 20,75-25,43 18,47-24,29 16,97—17,23 11,94-18,95 13,40-16,32
34,42 12,27 22,64 20,50 17,10 15,54 15,15

РеаОз 1,49»—8,33 0,24—2,75 0,33—5,09 0,47—7,62 2,71—3,23 0,27—2,40 1,40—4,02
4,75 1,40 1,39 3,02 2,95 1,08 2,70

РеО
0,14-0 ,51 0,00—2,14 0,00—5,42 0,00—1,14 1,39—2,52 0,33—2,29 6,16—11,14

0,27 0,64 3,31 0,61 1,87 1,04 9,03

'СаО
0,56—1,70 0,48—0,45 0,93—3,00 2,92—6,08 0,47—0,61 0,61—2,24 9,45—10,71

0,94 1,46 1,95 4,61 0,55 1,29 10,09

-MgO
0,00—0,43 0,08—1,16 0,57—3,44 1,05—1,91 1,02—1,13 0,49—1,20 3,87—« , 46

0,28 0,29 2,55 1,38 1,08 0,70 5,18

.МпО сл. 0,00—0,07 0,04—0,18 о 0 1 О 8 0,11—0,15 0,00—0,08 0,14—0,31
0,01 0,08 0,11 0,14 0,03 0,22

Р А
0,02—0,10 0,00—0,20 0,02—0,14 0,09—0,19 0,07—0,09 0,01—0,30 0,14—0,23

0,05 0,08 0,08 0,12 0,08 0,07 0,19
0,10—0,56 0,05—0,68 1,40—3,72 0,75—3,30 0,04—1,46 0,58—2,32 0,58—1,79

0,27 0,23 2,18 1,89 0,53 1,51 1,19

К20 0,07—1,49 0,09—1,19 1,75—2,75 0,19—0,46 0,13—0,48 0,75—5,42 0,29—2,09
0,48 0,29 2,33 0,34 0,33 2,67 0,91

:н*о+ 0,24—0,85 0,13—0,60 0,11—2,59 0,00—0,93 0,36—0,57 0,22—1,66 1,31—1,79
0,48 0,29 1,21. 0,54 0,45 0,76 1,58

0,00—0,18 0,04—0,43 0,10—1,16 0,00—0,19 0,00—0,06 0,06—0,34 0,11—0,24
0,08 0,23 0,30 0,08 0,02 0,11 0,17

>со2 0,00—0,52 0,00—0,35 0,00—0,90
0,10 0,12 * 0,30

*
S 0,00—2,46 0,00—1,85 0,00—0,96 0,00—0,49

0,95 0,20 0,32 * 1,20
с 0,00—3,23 0,08—0,78V/ 0,89 0,37
'Сумма 99,25 100,02 99,67 99,88 100,42 99,44 99,84

П р и м е ч а н и е . 1) радиальнэ-лучистые кианитовые сланцы (4 анализа); 2) кианит-кварцевые слан-
кцы (14 анализов); 3) гранат-бистит-кианитовые гнейсы (8 анализов); 4) биотит-амфибзл-кианитовые гней
сы (3 анализа); 5) ставролитовые и гранат-ставролит-вые сланцы (3 анализа); 6) мусковитовые и двуслю
дяные сланцы (6 анализов); 7 — гранатовые пэрфиробластические амфиболиты (3 анализа). В числителе— 
крайние пределы значений, в знаменателе — средние значения. Анализы выполнены в химической лабо
ратории 1ЙН АН СССР. Аналитики И. Л. Бирюкова, Г. Ф. Галковская, М- А. Канакина.

мелкие зерна, иногда, вероятно, содержащие углеродистое вещество. 
Рудный минерал представлен пиритом, обычно неправильной формы.

Графит черных кианит-кварцевых сланцев представлен мельчайши
ми (от 0,008 до 0,030 мм в длину) чешуйками и неправильными выделе
ниями, распределенными в породе более или менее равномерно (см. 
фиг. 2,6). В распределении углеродистого вещества порфиробластиче- 
ских сланцев имеются две особенности: 1) обогащенность отдельных 
кристаллов плагиоклаза графитом, причем к краям кристаллов иногда 
наблюдается возрастающая концентрация углеродистого вещества до 
образования по границе верен черной непрозрачной каймы (ом. 
фиг. 2, в) ; наблюдаются как обогащенные углеродом участки плагио
клаза, так и участки, совсем свободные от него; 2) в порфиробластиче- 
'Оких сланцах около крупных кристаллов ставролита отмечаются до-
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Фиг. 2. Формы выделения углеродистого вещества в кианит-кварцевых сланцах 
а —  кристалл кианита, запыленный углеродистым веществом, шлиф, без анализатора» 
ХЗО; б —  равномерное распределение углеродистого вещества в кианит-кварцевых 
сланцах, шлиф, без анализатора, ХЗО; в —  черная кайма углеродистого вещества по 
границе зерна плагиоклаза, шлиф, без анализатора, ХЗО; г —  оторочка углеродисто
го вещества по границе тюрфиробласта ставролита, шлиф, без анализатора, ХЗО

вольно заметные скопления и оторочки углеродистого вещества (ом* 
фиг. 2, г). Центральные части некоторых кристаллов ставролита насы
щены мельчайшими частичками «графита.

В углеродсодержащих кианит-кварцевых сланцах часто можно на
блюдать ассоциацию графита с пиритом, графит проникает по трещин
кам в пирит, срастается с ним, а иногда полностью обрастает все зерно 
сульфида. Содержание углерода «в сланцах линзы колеблется в слан
цеватых разностях в пределах от 0,42 до 0,46%, в порфироблаетиче- 
ских— 1,20—<1,42%.

Для другой линзы. углеродсодержащих кианит-кварцевых сланцев 
характерна полосчатая текстура и более простой минеральный со
став — кварц, радиально-лучистый кианит, реже пирит, графит, весьма 
редок рутил. Характерно кучное распределение чешуек графита. Длина 
их от 0,008—0,010 до 0,12—0,16 мм. Вблизи некоторых кристаллов киа
нита видны оторочки из длинных графитовых чешуек в отличие от ко
роткопризматических форм графита в массе кварца. Содержание угле
рода в этой линзе достигает 3,23% (см. табл. 1). Кроме кианит-квар
цевых сланцев небольшая графитовая минерализация отмечается и в 
радиально-лучистых киа-нитовых сланцах.

Все вышеописанные проявления углеродистого вещества в черных 
кианит-кварцевых сланцах по классификации Св. А. Сидоренко и 
А. В. Сидоренко (1975) относятся к двум морфогенетическим типам* 
Первый — точечная тонкодисперсная форма проявлений углеродисто
го вещества, большей частью наблюдается в сланцах первой линзьг. 
Второй — межкристаллическая, межзерновая форма, более характерна 
сланцам второй линзы. К этому же типу проявлений углерода относятся 
каймы углеродистого вещества в лорфироблаетах плагиоклаза сланцев 
первой линзы.

Углеродсодержащие породы свиты хизовара (гранат-биотит-киани- 
товые гнейсы и черные кианит-кварцевые сланцы) содержат признаки 
двух формационных типов (терригенно-глинието-углеродиетого и крем
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нисто-углеродистого) из числа углеродистых формационных типов до
кембрия и фанерозоя, выделенных Н. А. Созиновым и Св. А. Сидорен
ко (1976).

На основе химических данных попытаемся восстановить некоторые 
условия седиментогенеза осадочно-метаморфических пород третьей 
лачки.

Породы третьей пачки свиты хизовара, по данным ряда исследова
телей (Болотовская, Жиров, 1948; Кратц, 1963; Горбачев, 1977, и др.), 
представляют собой глубокометаморфизованные первично-осадочные 
породы. Присутствие в ее составе кианитовых сланцев, содержащих по
вышенные количества глинозема (до 30—39%) и незначительные коли
чества щелочных и щелочноземельных элементов (см. табл. 1), 
•свидетельствует, по-видимому, о наличии в разрезе дометаморфических 
пород осадков типа каолиновых глин (табл. 2, тин 1). Кремневый мо
дуль (А120 3: S i02) кианитовых сланцев колеблется в пределах значе
ний 0,56—0,73, что даже несколько выше значения данного модуля для 
континентальных глин гумидной зоны, равного 0,56 (Ронов, Мигдисов, 
1960). Титановый модуль (ТЮ2: А12Оа), в среднем равный 0,039, также 
может свидетельствовать о гумидном климате и глубоком химическом 
выветривании. Среднее значение отношения А120 3: NazO для кианитовых 
♦сланцев равно 194, что, по данным Е. П. Акульшиной (Глинистые ми
нералы..., 1976), свидетельствуют об очень высокой зрелости глинисто
го вещества пород.

Для кианитовых сланцев характерны также повышенные содержа
ния титана (см. табл. 1, тип 1) и галлия (42—65 г/г), что, по данным 
ряда исследователей (Мигдисов, Борисежж, 1963, и др.), характерно для 
каолиновых пород влажного и жаркого (тропического) пояса.

О гумидном климате, глубоком химическом выветривании и спокой
ной палеотектонической обстановке на равнинном континенте говорит 
:и присутствие пачки кианит-кварцевых сланцев, кремневый модуль ко
торых составляет в среднем 0,1'5, что наиболее близко к значению мо
дуля для морских песков и алевролитов (0,14) гумидного климата (Ро
нов, Мигдисов, 1960). Большое значение модуля может быть объяснено 
значительным содержанием в сланцах глинозема, т. е. неполно прошед
шей дифференциацией осадочного материала. Пересчет анализов киа- 
Ъит-кварцевых сланцев (ом. табл. 2, тип 2) на исходный минеральный 
состав показал, что первоначально это могли быть кварцевые песчаники 
со значительной примесью глинистого, главным образом каолинитового 
материала. Такие породы образуются сблизи каолиновых кор выветри
вания, развитых на кислых кристаллических породах. Это подтверж
дается данными Л. Б. Рухина (1969), так, кварцевые пески и песчани
ки фанерозоя, сформировавшиеся недалеко от каолиновых кор вывет
ривания, всегда содержат значительную примесь каолинита. Титановый 
модуль кианит-кварцевых сланцев (0,070) отвечает, по данным 

-А. А. Мигдисова (1963), титановому модулю прибрежно-морских отло
жений.

Производными переотложенных продуктов каолиновых кор вывет
ривания, по данным литохимических пересчетов (см. табл. 2, тип 5), 
являются и ставролитовые, гранат-ставролитовые сланцы, содержащие 
незначительные количества щелочных и щелочноземельных элементов 
и повышенные количества кремнезема, глинозема и суммарного железа 
(см. табл. 1, тип 5). Кремневый модуль этих пород равен 0,24, т. е. зна

чение этого модуля ближе к значениям модулей глин, чем песчаных от
ложений. Отношение А120 3 : Na20  достигает 424, что, по данным 
Е. П. Акульшиной (Глинистые минералы..., 1976), свидетельствует об 
очень высокой зрелости глинистого вещества породы.

Все вышеперечисленные виды сланцев (кианитовые, кианит-кварце- 
вые, ставролитовые), несомненно, образовались в условиях жаркого
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Т а б л и ц а  2
Нормативный минеральный состав первично-осадочных пород свиты хизовара, %

К ом поненты  и сходн ы х пород Типы м етам орф и чески х  п ер е д

М ин ерал ьн ы е груп пы М инералы
1. Р ад и ал ь н о -л у 

чисты е кианитов ые 
слан цы  (4 ан ал и за)

? . К и ан и т-кв арц е- 
вы е ел а  цы  

(14 анализов)

3. Гранат-би сти т- 
кианнтовы е гнейсы  

(8 анал изов)

4. Б иотит-ам ф ибол- 
кианитовы е г .е й с ы  

уЗ анал иза)

5. С тавролитовы е 
и гр ан ат-ставрэл и - 

товы е  сл ан ц ы  
(3 анал иза)

6. М усковитовы е  и 
д в у  слю дяны е с л а н 

цы  (6 анал изов)

7. А мф иболит гра  
п атовы й  порф иро 

бл астн ческий  
(3 ан ал и за)

Обломочная Кварц 5 , 7 3 - 1 7 , 2 4
11,93

42 ,6 6 — 76,10
60 ,75

6 ,2 0 —27,01  
. 12 ,98

10,77—31,75
23 ,90

37 ,34— 52,63
47 ,5 3

31 ,4 2 —60,58  
46 ,75

16 ,36— 26 ,3 7
21,31

Плагиоклаз 0 ,0 — 3 ,0 3  
1 ,60

0 ,0 — 3,61
0 ,7 2

1 ,07—28 ,3 0
9,71

0 ,0 — 21,17
9 ,4 4

0 , 0 —8,26  
2 ,7 5

5 ,8 3 — 19,25
13,60

0 , 0 ^ 8 , 4 1
5 ,52

Ортоклаз 0 , 0 —0 ,4 9
0,12 Нет Нет Нет Нет

0 , 0 — 14,95
2 ,7 0 Нет

Сумма 13,65 61 ,47 22 ,69 33,34 50 ,28 63 ,05 2 6 ,83

Глинистая Каолинит 5 6 ,30— 86,12
69 ,70

13,80— 38,50
23 ,65

0 ,0 — 22,13
5 ,6 3

2 1 ,3 0 —25,55  
2*3,58

17,77— 33,28
26,51

0 ,8 3 — 12,94
7,82

0 ,0 — 0 ,7 0
0 ,2 3

Иллит 0 ,0 — 11,35 1 ,3 9 —8 ,8 6 13,30— 22,87 1 ,4 0 — 2,81 1 , 4 2 - 4 , 3 7 5 ,9 0 — 25,83 1 , 3 8 - 1 5 , 4 6
3 ,9 0 2,61 19 ,14 2 ,3 3 2 ,8 9 19,23 6 ,5 3

Монтмориллонит 0 ,0 — 6 ,3 6
3,61

2 ,0 3 — 18,49
4,91

0 , 0 - 5 8 , 1 1
40 ,3 8

2 4 ,4 9 —28,79
25 ,99

2 ,0 9 —25,63
10,65

0 , 0 - 2 8 , 1 3
5 ,8 3

6 ,0 3 —28,83
1873S

Хлорит 0 ,0 —2 ,4 3
0,61

0 ,0 — 3,76
0 ,9 6

0 , 0 — 11,29
3 ,3 6

0,0—8 ,0 0
2,66

0 ,0 —8 ,9 7
5,81 Нет

0 ,0 — 36,14
22,61

Сумма 77,82 33 ,13 68,51 52,23 45 ,86 32 ,88 4 7 ,7 5

Железистая Гетит 0— 3 ,7 3
0 ,9 7

0,0— 1,86
0 ,3 0

0 , 0 —2 ,3 0
0 ,7 5 Нет

0 ,3 0 — 5,80
2 ,1 9

0— 1,73
0 ,2 9 Нет

Карбонатная Кальцит 0— 1,32
0 ,3 3

0 , 1 - 4 , 8 1
0 ,8 9

0 ,0 —2 ,6 3
0 ,3 8

0 ,8 3 — 8 ,0 5
4 ,7 4 Нет

0 ,0 — 1,43
0 ,4 4

1 ,3 1 — 14,51
9 ,6 7

Доломит Нет Нет 0 , 0 — 0,19
0,02 Нет » Нет

0— 9 ,8 3
4 ,0 7
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влажного климата при спокойной текто
нической обстановке и широком развитии 
на равнинном континенте глубокого хи
мического выветривания. Отложение 
осадков происходило вблизи или в неко
тором удалении от кор выветривания в 
каких-то, возможно, пресноводных конти
нентальных палеобассейнах или опрес
ненных заливах, лагунах.

Другая группа пород третьей пачки 
(биотит-амфибол-кианитовые и гранат- 
биотит-кианитовые гнейсы) также содер
жит повышенные концентрации глинозе
ма (18—25%), но одновременно и отно
сительно высокие содержания щелочей и 
щелочноземельных элементов (см. табл.. 
1, тип 3, 4). Кремневый модуль этих 
гнейсов колеблется от 0,28 до 0,42 (сред
нее 0,36), что, по данным А. Б. Ронова й 
А. А. Мигдисова (1960), говорит о кон
тинентальных и лагунных фациальных 
условиях осадконакопления и гумидном 
климате. Значения отношений А120 3:
: NazO для этих гнейсов лежат в преде
лах 6—24, что говорит о низкой зрелости 
глинистой части пород. Эти данные и ре
зультаты литохимических пересчетов (см., 
табл. 2, тип 3—4) могут указывать на 
гумидный климат умеренно теплой зоны,, 
существовавший над обширной террито
рией, и коры выветривания каолинового* 
типа, материал которых отлагался в ка
ких-то палеобассейнах (заливах, лагу
нах), имеющих нормальный солевой ре
жим.

Для кианитовых, кианит-кварцевых 
сланцев, биотит-амфибол-кианитовых 
гнейсов характерен пирит. Содержание 
пиритной серы в кианитовых сланцах до
стигает 2,46%, а в кианит-кварцевых 
сланцах— 1,85% (см. табл. 1). Эти же 
сланцы и гнейсы часто содержат углеро
дистое вещество или графит. Наличие в 
составе пород серы и углерода свиде
тельствует о восстановительной среде ди
агенеза.

Значительный объем в составе треть
ей пачки свиты занимают мусковитовые 
и двуслюдяные сланцы, часто с грана
том. Образование этих пород произошло, 
по результатам литохимических пересче
тов (см. табл. 2, тип 6), за счет глини
стых алевролитов и песчаников, причем 
значительная часть терригенного мате
риала была представлена, по-видимому, 
обломками полевых шпатов.

Для мусковитовых, двуслюдяных 
сланцев и гранат-биотит-кианитовых
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гнейсов весьма характерен турмалин, что, возможно, объясняется 
присутствием в первичных осадках гидрослюдистых глин (см. табл. 2, 
тип 3, 6), являющихся иаилучшими сорбентами бора.

Проведенные литохимичеакие пересчеты порфиробластичеоких ам
фиболитов третьей пачки (ом. табл. 2, тип 7) показали, что первона
чально это могли быть карбонатно-алеврито-тлипистые осадки (песча
нистые мергели), отлагавшиеся в палеобассейие, имеющем несколько 
повышенную соленость, и климате аридного типа. Полученные резуль
таты подтверждаются данными О. В. Горбачева (1977), который пор- 
фиробластические амфиболиты третьей пачки относит к существенно 
алеврито-глинистому типу.

В последние годы установлено широкое распространение среди пер
вично-осадочных отложений докембрия углеродистого вещества (гра
фита) и доказана его биогенная природа (Сидоренко, Сидоренко, 1975, 
и д-p.). Поэтому наличие графитовых чешуек и тонкораспыленного угле
рода в отложениях свиты хизовара позволяет нам говорить о присутст
вии в палеобаесейне седиментации органической жизни, вероятно, в виде 
низших водорослей. Углеродистое вещество биогенного происхождения 
захоронялось вместе с продуктами кор выветривания каолинитового 
типа, развитыми на равнинном континенте в условиях гумидного палео
климата. Затем часть Сорг преобразовалась в графит, часть же оста
лась тонкораспыленной в массе пород и отдельных минералах (киани
те, кварце и др.). * *

Расцвет органической жизни и как результат этого значительное 
количество продуцируемого углеродистого вещества, восстановительная 
обстановка на дне палеобаосейна, способствовали тому, что до наших 
дней сохранилась часть Сорг, захороненного в нижнем протерозое в пес
чано-алеврито-глинистых осадках. Значительные содержания Сорг (до 
3,23%) в кианит-кварцевых сланцах (глинистые кварцевые песчаники; 
см. табл. 2, тип 2), по-видимому, отражают известный в фанерозое факт, 
когда континентальные песчаные отложения содержат больше Сорг, чем 
континентальные глины.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 6, 1 9 79 г.

УДК 552.512(470.5)

К ПРОБЛЕМЕ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ЭКЗОТИЧЕСКИХ ГАЛЕК 
И ВАЛУНОВ НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ СРЕДНЕГО 

И СЕВЕРНОГО УРАЛА
И. С. СТЕПАНОВ, Г. Н. СЫЧ КИН

На междуречьях западного склона Среднего и Северного Урала в тол
щах кайнозойских континентальных отложений наблюдаются гальки и валу
ны. Среди них выделяются элювиальные, ледниковые и проблематичные. 
Проведено аналитическое изучение последних с целью установления их ге
незиса по методике, предложенной Бутаковым Г. Н. и Дедковым А. П. 
(1971). На основании изучения их петрографического, гранулометрического 
состава и морфометрии (окатанности, уплощенности, изометричности, ди
симметрии) делается вывод о том, что в континентальные толщи кайно
зойского возраста экзотические гальки и валуны попали благодаря особен
ностям развития поверхностей снижения карстового типа, из послепалео- 
зойских прибрежноморских отложений, существовавших на западном склоне 
Урала до начала его поднятия в неогене и уничтоженных последующей де
нудацией.

На междуречьях западного склона Среднего и Северного Урала в 
кайнозойских континентальных толщах наблюдаются отдельные хоро
шо окатанные гальки и валуны различного происхождения. Обобщая 
имеющиеся сведения по этому вопросу, можно выделить следующие ге
нетические разновидности галек и валунов: элювиальные, ледниковые и 
проблематичные.

Элювиальные гальки и валуны встречаются на конгломератах артин- 
ского яруса перми, тиллитовидных конгломератах серебрянской серии 
и устьчурочинской свиты верхнего протерозоя (Младших, Аблизин, 
1967) или несколько ниже по склону их выходов. По петрографическому 
составу и морфометрическим показателям эти гальки и валуны анало
гичны таковым из подстилающих конгломератов.

Ледниковые и водно-ледниковые гальки и валуны распространены в 
четвертичных отложениях на Северном Урале до широты г. Соликамска. 
Они, как отмечают многие исследователи (Гуслицер, 1973; Рыжов, 1974, 
и др.), характеризуются полимиктовым петрографическим составом и 
отсутствием сортировки.

Кроме элювиальных и ледниковых галек и валунов, вопрос о проис
хождении которых не вызывает особых дискуссий, на междуречьях за
падного склона Среднего и Северного Урала наблюдаются единичные 
хорошо окатанные гальки и валуны устойчивых к процессам выветрива
ния пород (кварца и кварцита) проблематичного происхождения. Они 
встречаются на междуречьях исключительно в пределах поверхностей 
снижения карстового типа, развивающихся на карбонатных толщах 
(Степанов, 1973), и по петрографическому составу чужды геологическо
му окружению, а по характеру обработки они несвойственна вмеща
ющим их отложениям.

Экзотические гальки и валуны на междуречьях отмечались многими 
исследователями. Высказывались предположения, что эти гальки и ва-
7 Литология и полезные ископаемые, № 6 97



луны являются остатками древней гидросети (Вербицкая, 1959). Но та
кие высказывания не могли быть подтверждены аналитическим изуче
нием обломочного материала, так как находки этих галек были единич
ны. Между тем выяснение их природы имеет важное теоретическое и 
практическое значение и может пролить свет на происхождение россы
пей драгоценных камней, так как находки этих экзотических галек и валу
нов пространственно совпадают с территориями распространения россы
пей алмазов западного склона Урала (Степанов, 1976).

В 1975—1977 гг. нами в пределах Пашийско-Кусьинской эрозионно
карстовой депрессии проводились поиски россыпей, не связанных с со
временной гидросетью. В геологическом строении депрессии участвуют 
толщи в основном карбонатных пород, в меньшей степени — мелкозер
нистые песчаники девона и карбона. Конгломератов в толщах палеозоя, 
которые могли бы служить источником экзотических галек и валунов, в 
пределах Пашийско-Кусьинской депрессии нет.

При проведении буровых и шурфовочных работ на междуречьях в 
пределах Пашийско-Кусьинской депрессии нами вскрыта толща песчано
глинистых отложений оранжевого, красновато-желтого, кирпично-крас
ного, ржаво-коричневого цвета, содержащих наряду со щебенкой мест
ных пород редкие хорошо окатанные гальки и валуны кварца и кварци
та (фиг. 1). Эти отложения на междуречье Вильвы и Вижая нами про
слежены с севера на юг четырьмя поисковыми линиями на протяжении 
10 км. *

Для иллюстрации их строения приведем разрез кайнозойских отло
жений Пашийско-Кусьинской депрессии (сверху — вниз):

Мощность, м
1. Почва с корнями деревьев 0,2
2. Qkdl Суглинки коричневато-серые, комковатые 0,3
3. Qs+idl Глина серовато-коричневая, слабопесчаная, пластичная 5,7
4. Q2lim Глина серая, иловатая, плотная 0,5
5. Ndl+pl  Глина ржаво-коричневая с красноватым оттенком, песча

ная, очень плотная, содержащая щебенку и слабоокатанные об
ломки песчаников и единичные хорошо окатанные гальки квар
ца. Наблюдаются марганцовистые стяжения и конкреции лимо
нита 4,8

6. D3fm Известняк светло-серый, среднезернистый. Поверхность из
вестняка неровная.
Эти осадки не содержат органических остатков. Проведенными ана

лизами ни спор, ни пыльцы в них не обнаружено. Но путем сопоставле
ния вещественного состава пород и положения отложений в разрезе 
кайнозоя с аналогичными отложениями в других районах Урала делю
виально-пролювиальную толщу условно можно отнести к неогену.

Основная масса этой толщи сложена глиной, представленной на 89,4— 
97,2% гидрослюдой — монтмориллонитом, незначительным количеством 
каолинита, кварца, слюды, гидроокислов железа.

Тяжелая фракция состоит преимущественно из лимонита (35—76%) 
и магнетита (10—28%). В меньшем количестве присутствуют лейкоксен 
(2—15%), циркон (2—12%), турмалин (2—12%), эпидот (до 23%). 
В виде редких зерен встречаются рутил, анатаз, гранат, дистен, корунд, 
сфен, апатит, хлоритоид, брукит, роговая обманка, пироксен, ставролит, 
кианит.

Грубообломочный материал представлен в основном щебенкой и мел
кими глыбами кварцевых песчаников, содержание которых увеличивает
ся к бортовой части депрессии. Наряду с неокатанным обломочным ма
териалом, свидетельствующим о недалеких переносах, в толще встреча
ются редкие (одна на 2—3 м3 породы) хорошо окатанные гальки и мел
кие валуны кварца и кварцита, несвойственные для отложений ближне-
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Фиг. 1. Геологический разрез кайнозойских отложений Пашийско-Кусьинской эрозионно-карстовой депрессии
^  1 — делювиальные суглинки и глины со щебнем (Qs-m ^O; 2 —  глины и суглинки пойменной фации верхнеплейстоценового и голоценового аллювия
# (Qa-H^O; 5 —  галечники русловой фации верхнеплейстоценового и голоценового аллювия (Q3+4 cil)\ 4 —  глины серые иловатые застойных водоемов 

(Q2 l im)\  5 —  красноцветные делювиально-пролювиальные песчаные глины со щебенкой неогенового возраста ( N d l + p l ) \  6 —  известняки верхнего де
вона (£>з); 7 — шурфы; 5 — скважины; 9 — экзотические гальки и валуны



го сноса и являющиеся чуждыми для вмещающих их делювиально-про
лювиальных отложений.

Из шурфов по одной из поисковых линий нами было собрано 176 га
лек, валунов и их обломков, представленных в основном жильным квар
цем (86,5%) и реже очень плотными белыми с желтоватым и сероватым 
оттенком кварцитами (13,5%).

Целых галек и валунов нами собрано 85, что составляет 48% общего 
их числа. Остальные 52% представлены более или менее сохранивши
мися обломками галек и валунов. Преобладание среди экзотического ма
териала нецелых галек свидетельствует о том, что в ходе геологического 
развития района они неоднократно переотлагались, пройдя длительный 
и сложный путь миграции. При этом окатанные обломки менее устойчи
вых к процессам выветривания пород были уничтожены, сохранились 
только гальки кварца и кварцита. .

Целые гальки и валуны подвергались изучению с целью выяснения 
их генезиса по методике, предложенной Г. Н. Бутаковым, А. 1П. Дедковым 
(1971). Для гранулометрического анализа измерялись длина (А), шири
на (В) и толщина (С). Определялись среднеарифметические показате
ли (X) и стандартные отклонения размеров галек в мм (а) по этим по
казателям:

Л инейны е
п ар ам етр ы X а

А * 75 +25
В 56 +  16
С 40 +14

Для дальнейшей статистической обработки гальки и валуны распре
делялись по фракциям с интервалом через 10 мм (41—50; 51—60; 61— 
70 и т. д.).

Результаты гранулометрического анализа приведены на гистограм
ме и кумулятивной кривой (фиг. 2). По кумулятивной кривой определя-

% %

Фиг. 2. Гистограмма и кумулятивная кривая гранулометрического 
состава экзотических галек и валунов

лись медианный диаметр (Md), первая и третья квартили (Qt и Q3), со
ответствующие 50, 25 и 75%.

Для экзотических галек и валунов они составляют: Md = 70 мм; Qt = 
=  60 мм; Q3 = 84,5 мм.

Одним из показателей условий формирования обломочного материала 
является степень отсортированное™, которая характеризуется коэффици
ентом сортировки (S0):

о _  Q3 _  84,5 _ |  i |

Для устранения влияния величины Md на коэффициент сортировки, 
определяемой по приведенной формуле, расчет коэффициента сортиров
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ки производился также при Md, условно приведенном к одному значению 
.(например 80 мм):

с =  Q» +  (80-Md) =  j  3 5

5 Qi +  (80 •— Md)

Для морфометрической характеристики галек и валунов проводилось 
определение их окатанности, уплощенности, изометричности и дисимме
трии. Эти показатели определялись по формулам:

К0 = ^ - Х  1000;
А

is __А +  В . is ___
2С ’

А +  С .  
2В ’

1000,

где /Со, Ку, /Си, /Сд— соответственно коэффициенты окатанности, упло
щенности, изометричности и дисимметрии; А, В, С — длина, ширина, 
толщина; г — радиус закругления наиболее острого края гальки в глав
ной плоскости АВ; а — большая часть оси А гальки, получающейся при 
ее пересечении со средней осью. Определялись среднеарифметические 
величины и стандартные отклонения по /С0, /Су, /Си, /Сд, которые приведены
ниже.

При использовании отдельных 
показателей гранулометрическо
го и морфометрического анализа 
трудно отличить крупнообломоч
ный материал различного гене
зиса. В связи с этим встает воп
рос о совместном использовании 
нескольких коэффициентов. Осо
бенно большое генетическое зна
чение имеет совместное использо
вание коэффициентов сортировки 
и окатанности. Г. Н. Бутаковым,

^А. П. Дедковым (1971) предложена генетическая грануломорфометри- 
*ческая диаграмма для галек размером 10—50 мм.

Экзотические гальки и валуны западного склона Урала имеют не
сколько большие размеры (40—170 мм). Но так как влияние размера 
обломков на их морфометрические особенности разными исследователя
ми оценивается неоднозначно и порой диаметрально противоположно 
(Сигов, 1947; Разумихин, 1965; Бутаков, Дедков, 1971), то этим влияни
ем на первых этапах исследований, по-видимому, можно пренебречь. 
Экзотические гальки и валуны, встречающиеся в делювиально-пролюви
альных толщах междуречий западного склона Урала, на генетической 
грануломорфометрической диаграмме Г. Н. Бутакова, А. 'П. Дедкова 
ложатся в поле прибрежно-морских отложений (фиг. 3).

По данным этих авторов, окатанность крупных галек при одинаковых 
условиях значительно хуже мелких. Поэтому рассматриваемые нами эк
зотические гальки и валуны, если бы они были более мелкими, должны 
были бы иметь значительно лучшую окатанность, и принадлежность их 
к прибрежно-морским образованиям проявилась бы еще отчетливей.

Таким образом, источником экзотических галек и валунов западного 
склона Среднего Урала являются прибрежно-морские отложения, унич
тоженные интенсивной денудацией, связанной с начавшимся в неогене 
поднятием Урала. Гальки и валуны устойчивых пород, а также сопутст
вующие им драгоценные камни и некоторые минералы на поверхностях 
снижения карстового типа (Степанов, 1973) благодаря особенностям раз
вития последних подверглись вертикальной миграции и участвуют в ка

Среднеарифметические коэффициенты 
окатанности, уплощенности, дисимметрии 

и изометричности для экзотических валунов

К оэф ф ициенты X а

к 0 482 + 1 8 3
к у 1 ,7 ± 0 ,4 1

Кд 628 ± 8 3
1 , 1 1 ± 0 ,7 3

101



честве экзотического материала в строении кайнозойских континенталь
ных толщ.

Такой вывод подтверждается и изучением минералогического соста
ва пород континентальных толщ, слагающих поверхности снижения 
карстового типа. В шлихах из этих отложений обычными минералами 
являются ставролит и кианит, которые в палеозойских и протерозойских 
толщах, слагающих днище и борта Пашийско-Кусьинекой депрессии, от
сутствуют или встречаются весьма редко. На эту особенность минерало
гического состава шлихов из россыпей западной полосы их развития, 
совпадающей с выходами на поверхность терригенно-карбонатных толщ

Фиг. 3. Эталонная грануломорфометрическая диаграмма по 
Г. Н. Бутакову и А. П. Дедкову (1971) с пробой экзотических 

галек и валунов
Отложения: gr — осыпные; el — элювиальные; dl — делювиаль
ные; all — аллювий малых рек; al2 — аллювий крупных рек; 
gl — ледников ые; fgl — водно-ледниковые; т — прибрежно

морские; 1 — проба из экзотических галек и валунов

девона и карбона, обращал внимание А. А. Кухаренко. Источником ки
анита и ставролита в россыпях, по его мнению, служили реликты древних 
аллювиальных отложений, впоследствии размытых.

По нашим представлениям, кианит и ставролит в кайнозойские конти
нентальные толщи на поверхностях снижения карстового типа проекти
ровались вместе с экзотическими гальками и валунами по карстовым по
лостям из мезозойских прибрежно-морских отложений. Повышенное со
держание этих минералов в мезозойских (юрских и меловых) отложени
ях отмечалось Б. М. Осовецким (1970).

Полученные результаты дополняют ранее существовавшие (Исто
рия..., 1964) представления о развитии на западном склоне Урала мор
ских отложений послепалеозойского возраста и могут быть использова
ны при палеогеографических реконструкциях для других территорий со 
сходной историей развития.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 6, 1 9 7 9 г.

УДК 550.42 : 546.22.02 : 552.5(571.5)

СУЩЕСТВОВАЛ ЛИ РЕГИОНАЛЬНЫЙ ПЕРЕРЫВ 
В ОСАДКОНАКОПЛЕНИИ В СРЕДНЕМ КЕМБРИИ 

НА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЕ?
Я.  К. П И С А Р Ч И К , м .  Н.  Г О Л У Б Ч И Н А

В статье излагаются результаты изотопного анализа серы седимен- 
тационных сульфатов кальция среднего кембрия Сибирской платформы — 
верхов галогенно-карбонатной толщи и низов верхоленской свиты. Между 
этими подразделениями рядом исследователей предполагалось наличие 
регионального перерыва в осадконакоплении. На основании изотопных ана
лизов подтверждена ранее высказанная одним из авторов точка зрения об 
отсутствии такого перерыва. %

Изотопный состав серы сульфатов кальция различного возраста 
подвержен, как известно, значительным колебаниям (Тод, Монстер, 
1964; Helser, Kaplan, 1966, и др.). Весьма существенно, что отложениям 
каждой системы, а иногда и отдела свойственны совершенно опреде
ленные значения 6 34S, колеблющиеся в довольно узких пределах, не
зависимо от региона их распространения. Установлено, что наиболее 
легкую серу имеют сульфаты перми, довольно низкое содержание a4S 
фиксируется также в сульфатах палеогена. В то же время для сульфа
тов раннего палеозоя намечается максимальное содержание 34S(6 34S 
около +30%о). Однако они до последних лет оставались чрезвычайно 
мало исследованными. В частности, для сульфатов из кембрия Сибир
ской платформы — крупнейшего в мире региона массового галогенеза 
в раннем палеозое — лишь в 70-х годах были опубликованы единичные 
определения, главным образом для изотопного состава сульфатной серы 
в рассолах и грунтовых водах из нижнекембрийских отложений (Вино
градов, 1973).

В связи с этим в 1972 г. во ВСЕГЕИ было начато исследование изо
топного состава серы седиментационных сульфатов кальция (гипса, 
ангидрита) кембрийских отложений Сибирской платформы. Сначала 
было произведено определение изотопного состава такой серы из мощ
ной кембрийской галогенно-карбонатной толщи (Сгщ +  Стг1) по 26 об
разцам. При этом были получены вариации изотопного состава серы 
от +22,3 до +34,6%о, а в среднем для этой толщи +  28,35%о. Затем в 
1974—1975 гг. был исследован изотопный состав серы седиментацион
ных сульфатов кальция для восьми образцов ангидрита и гипса, по
стоянно обнаруживающихся в виде линзообразных прослоев и много
численных желваков в низах вышележащей красноцветной верхолен
ской свиты Cm22 +  Cm3. При этом выявилось очень большое отличие 
изотопного состава сульфатов в низах этой свиты от такового в под
стилающей толще. Значения 6 34S данной овиты оказались сильно об
легченными изотопом 32S по сравнению с сульфатами из нижележащей 
галогенно-карбонатной толщи и в среднем составили +8,3%о при коле
баниях от +7,0 до +11,35%о, т. е. на 20%о ниже, чем среднее для всей 
подстилающей толщи (Писарчик и др., 1977) *.

1 В указанной статье все значения сульфатов кальция ошибочно уменьшены
на 1,6%о- Эта ошибка учтена нами в настоящей работе, в том числе при составлении 
прилагаемой таблицы.
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Известно, что палеогеографические и фациальные условия при от
ложении верхоленской свиты значительно изменились по сравнению с 
таковыми в предыдущие века (Писарчик, 1963). Осадки этой свиты от
лагались в условиях начавшихся в среднем кембрии и нараставших во 
времени поднятий в обрамлявших Сибирскую платформу с запада и 
юга участках суши. При этом происходил интенсивный привнос с этих 
областей сноса континентальных вод в зону осадконакопления (Писар
чик и др., 1975), и с ними легкого изотопа 32S (Писарчик и др., 1977).

Именно большим поступлением континентальных вод и обусловлен 
очень сильно облегченный состав б 34S в сульфатах верхоленской свиты 
по сравнению с таковыми в галогенно-карбонатной толще.

Вопрос о соотношении верхоленской свиты с подстилающей толщей 
уже очень давно трактуется различными исследователями неодинаково. 
Одними исследователями (Маслов, 1952; Колюн, 1958) высказано мне
ние о существовании между ними в среднем кембрии регионального и 
достаточно длительного перерыва в осадконакоплении. Другие исследо
ватели, в частности Я- К. Писарчик (1963, 1975), полагают, что такого 
перерыва не было и что верхоленская свита залегает на галогенно-кар
бонатной толще согласно и даже с постепенным переходом. Подтверж
дение последнего положения мы видим в продолжении в начале верхо- 
ленского времени сульфатонакопления, т. е. начальных стадий галоге- 
неза, интенсивно проявившегося при отложении галогенно-карбонатной 
толщи. Кроме того, установлено наличие в некоторых участках Иркут
ского амфитеатра, в частности в Канско-Тасеевском районе и в районе 
Тулунской скважины, в разных свитах галогенно-карбонатной толщи 
слоев и пачек красноцветных песчаных и мергельных отложений, что 
свидетельствует о существовании здесь в обрамлении амфитеатра такой 
временами более интенсивно поднимавшейся и размывавшейся уже до
статочно расчлененной суши и в более ранние века кембрия, т. е. при 
отложении галогенно-карбонатной толщи (Писарчик и др., 1975) 2.

Нужно сказать, что отдельные прослои мергельных и песчаных ино
гда красноцветных пород встречаются и вне указанных районов в са
мых верхах галогенно-карбонатной толщи. Наибольшее количество та
ких красноцветных песчаных пород и песчаников имеется в верхах ан
гарской свиты (точнее их стратиграфического аналога — литвинцевской 
свиты) в обнажениях по р. Киренге. Однако в данном районе эти отло
жения находятся в зоне гипергенеза, полностью промыты и десульфа- 
тизированы, что не позволило определить в них изотопный состав серы 
сульфатов.

Учитывая все изложенное о характере залегания верхоленской сви
ты на галогенно-карбонатной толще, а также полученные в 1974— 
1975 гг. данные изотопного анализа серы сульфатов из низов верхолен
ской свиты (Писарчик и др., 1977), мы решили детальнее изучить изо
топный состав серы сульфатов этой свиты и подстилающей ее верхней 
подсвиты ангарской свиты и ее стратиграфических аналогов — верхов 
литвинцевской и чарской свит (т. е. в породах амгинского яруса).

Образцы всех сульфатов кальция кембрия для анализа отбирались 
из коллекций, собранных в разное время (50-е и 60-е годы) Я. К. Пи
сарчик при участии ее сотрудников (Писарчик и др., 1975). При этом 
имелось в виду уточнение значений б 34S в указанных подразделениях, 
т. е. в породах среднего кембрия, и в особенности уточнение характера 
перехода между ними — между отложениями амгинского яруса (самые 
верхи галогенно-карбонатной толщи) и породами майского яруса (низы 
верхоленской свиты). Поэтому наряду с образцами, типичными для 
данных подразделений (с одной стороны, в сульфатах, в сероцветных

2 К сожалению, образцами керна из Канско-Тасеевского района и из Тулунской 
скважины мы не располагаем, и поэтому изучить изотопный состав серы их сульфа
тов не предоставилось возможным.
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Фиг. 1. Местоположение разрезов, по которым изучался изотопный состав серы сульфатов кальция 
1 — скважина и ее номер; 2 — обнажение и номер пункта



неглинистых породах из верхов ангарской 
свиты и ее стратиграфических аналогов, 
и с другой — в сульфатах из красноцвет
ных доломитовых мергелей нижней ча
сти верхоленской свиты), мы подвергли 
анализу практически все имевшиеся в 
наших коллекциях образцы сульфатов 
кальция из прослоев наиболее глинистых, 
иногда пестроцветных отложений верх
них двух пачек ангарской свиты и ее 
аналогов, а также из прослоев и пачек 
слабоглинистых и неглинистых (серо
цветных) пород, присутствующих среди 
красноцветных отложений верхоленской 
свиты.

Измерения б 34S производились 
М. Н. Голубчиной по той же методике, 
что и для предыдущей серии образцов 
(Писарчик и др., 1977). Они выполнены 
на масс-спектрометре МИ-1309 по ионам 
SO** на массах 64—66. Точность анали
зов составляла ±0,7%о. Результаты из
мерений приведены относительно серы 
троилита Сихотэ-Алиньского метео
рита.

В настоящее время мы располагаем 
результатами анализа 34 образцов из 
верхних двух пачек ангарской свиты и 
их стратиграфических аналогов, относя
щихся заведомо к амгинскому ярусу сред
него кембрия, и 43 образцов из нижних 
частей верхоленской свиты (майский 
ярус среднего кембрия). Местоположение 
скважин и обнажений, из которых ото
браны образцы для анализа, показано на 

% фиг. 1.
Результаты всех этих анализов при

ведены в таблице, на фиг. 2 и частично 
на фиг. 3. Во всех случаях показаны в 
метрах расстояния данного образца от 
контакта верхоленской свиты с под
стилающей галогенно-карбонатной
толщей.

Как видно на фиг. 2, в нижней, боль
шей части исследованного интервала вер
хов ангарской свиты и ее аналогов (в 10— 
91 м ниже ее контакта с верхоленской 
свитой) значения 6 34S находятся в пре
делах от +25 до +30%о (точнее от +25,1 
до +28,2%о по 11 образцам).

Выше по разрезу ангарской свиты 
(в интервале от 9 до 3 м ниже указан
ного контакта) значения б 34S заметно 
снижаются, и за единичным исключением 
они меньше +25%о. Такое закономерное 
понижение значений б34 S в верхах ангар
ской свиты и ее аналогов можно связать 
только с некоторым усилением при осад-

Фиг. 2. Изотопный состав серы 
сульфатов кальция в породах 
среднего кембрия Сибирской 

платформы
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Изотопный состав серы среднекембрийских сульфатов кальция Сибирской платформы

№
п/п

№
обр. Место взятия; глубина, м Характеристика образца

Возраст
Положение относи

тельно подошвы 
вер холе некой 

свиты 6 м S, 
%• Примечание

отдел,
ярус свита, подсвита, пачка выше, м ниже,

м

1 1 Иркутский амфитеатр, скв. 
65-к, гл. 344,5

Желвак гипса в красно-ко
ричневом доломитовом 
мергеле

Cm* Верхолейская свита, 
нижняя подсвита и 
ее аналоги

68,5 — + 7 ,8

2 3 Район г. Мирного, скв. 
503-к, гл. 221,7

Доломитовый мергель пест
рый, с желваками гипса

» То же 50,3 — + 9 ,6

3 7 Там же, гл. 239,9 Доломит известковистый с 
линзами гипса

I » 32,1 '— +16,1 Из неглинистой пачки 
в верхоленской сви
те

4 13 » гл. 242,4 Гипс с пиритом по трещи
не в светло-сером доло
мите

» 29,6 — +15,9 То же

5 И р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 277,5 Гипс розовый среди красно
цветных доломитовых 
мергелей

» 25,1 +12,3

6 3 Иркутский амфитеатр, скв. 
34-к, гл. 399,4

Желвак гипса в красно-ко
ричневом доломитовом 
мергеле

» » 22,9 + 9 ,2

7 17 Район г. Мирного, скв. 
503-к, гл. 249,4

Ангидрит со скоплениями 
гипса

» » 22,6 — + 7 ,0

8 15 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 281,3 Доломит известковистый, 
глинистый с прослоем 
гипса

» » 21,3 +14,3 Из слабоглинистой 
пачки в верхолен
ской свите

9 22 Там же, гл. 283,4 Доломито-гипс (среди крас- 
ноцветов)

» > 19,3 — +14,0 То же

10 24 » гл. 284,45 Скопления гипса и ангидри
та в доломите

» » 18,15 — +12,5 »

И 74 Иркутский амфитеатр, скв. 
22-к, гл. 105,5

Доломито-гипс глинистый, 
серый

» » 17,7 — +11,4

<2 18 Район Г- Мирного, скв. Доломитовый мергель крас- » » 17,5 +11,8



503-к, гл. 254,5
«

но-бурый с гипсом по тре
щинам

13 28 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 266,8 Скопления гипсо-ангидрита 
среди красноцветных до
ломитовых мергелей

14 27 Район г. Мирного, скв. 
503-к, гл. 256,85

Прослои доломито-ангидри- 
та в доломите глинистом 
буро-сером

15 6 Иркутский амфитеатр, скв. 
34-к, гл. 411

Ангидрит серый в доломи
товом мергеле красно-ко
ричневом

16 30 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 
291,1

Ангидрит с гипсом в крас
но-коричневом доломито
вом мергеле

17 31 Там же, гл. 292,9 Гипсо-ангидрит (среди крас- 
ноцветов)

18 442 р. Киренга, обнажение, 
п. 51

Гипс с прослойками доломи
тового мергеля красно-ко
ричневого

19 172 Иркутский амфитеатр, скв. 
64-к, гл. 238,2

Желваки ангидрита в доло
митовом мергеле фиолето
во-коричневом

20 2 Там же, скв. 54-к, гл. 510,2 Доломито-гипс глинистый 
серый

21 5 > скв. 53-к, гл. 456,0 Желваки гипсо-ангидрита в 
доломитовом мергеле 
красно-коричневом

22 38 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 
298,2

Ангидрито-гипс серый среди 
красноцветов

23 3 Иркутский амфитеатр, скв. 
54-к, гл. 512,7

Желваки гипсо-ангидрита в 
доломитовом мергеле 
красноцветном

24 10 Там же, скв. 32-к, гл. 180,8 Гипс с глинистыми прожил
ками

25 8 » скв. 34-к, гл. 419,85 Доломито-гипсо-ангидрит 
песчаный гравийный пест
рый

15,8

15,15

11,3

11,1

9.7

7.0

6,6

6.0
4.8

4.4

3.5

3,3

2,45

+ 9 ,2

+ 10 ,9

+ 8,0

+ 7 ,7

+ 10,8

+11,35 Среднее из двух изме
рений

+ 8,0

+ 8,2

+ 8,0

+ 9 ,7

+ 7 ,1

+ 7 ,0

+ 13 ,0



Т а б л и ц а  (продолжение) ]

№
п/п

№
обр. Место взятия; глубина, м Характеристика образца

Возраст
Положение относи

тельно подошвы 
верхоленской 

свиты 6 м S,
°/оо Примечание

отдел,
ярус свита, подсвита, пачка выше, м ниже,

м

26 40 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 300,3 Ангидрит-прослой в доломи
товом мергеле зеленовато
сером

Cm* Верхоленская свита, 
нижняя подсвита и 
ее анологи

2,3 — +10,7

27 4 Иркутский амфитеатр, скв. 
54-к, гл. 514,0

Доломито-гипс глинистый 
песчанистый серый

» То же 2,2 — + 9 ,5

28 8 Там же, скв. 65-к, гл. 411,0 Гипс с примесью пестрого 
доломитового мергеля

» » 2,0 — + 8 ,7

29 78 » скв. 22-к, гл. 121,3 Гипс глинистый с жилками 
красно-коричневого доло
митового мергеля

» » 1,9 + 8 ,2

30 9 » скв. 65-к, гл. 411,25 Доломитовый мергель гнпсо- 
носный пестроцветный

» * 44 1,75 — +10,3

31 1а скв. 55-к, гл. 482,0 Гйпсо-ангидрит с прослоем 
доломитового мергеля 
пестроцветного

I » 1,6 + 7 ,9

32 10 скв. 65-к, гл. 411,6 Доломито-гипсовый мергель 
зеленовато-серый

» » 1,4 — + 9 ,4

33 87а » скв. 33-к, гл. 530,6 Доломито-ангидрид серый с 
красноцветными пленками

» » 1,0 '— +29,5 Приконтактовая часть 
верхоленской свиты

34 88 » » гл. 530,75 Прослой песчаника гравий
ного доломито-кварцевого 
с базальным ангидрито
доломитовым цементом, 
пестроцветного

» » 0,85 +18,9 с подстилающими 
отложениями

35 3 скв. 56-к, гл. 421,6 Желвак ангидрита в доло
митовом мергеле красно
коричневом

» » 0,7 + 8 ,5

36 1 > скв. 63-к, гл. 592,85 Доломитовый мергель крас
но-коричневый с линзооб
разным прослоем ангид-

» » 0,7 + 8 ,9



» скв. 65-к, гл. 412,3,

» скв. 55-к, гл. 483,0

» скв. 34-к, гл. 421,9

» » гл. 422,0

» скв. 68-к, гл. 444,0

» скв. 65-к, гл. 412,9

» скв. 55-к, гл. 483,6

» скв. 33-к, гл. 531,6

» скв. 34-к, гл. 422,4

» скв. 56-к, гл. 422,4

> скв. 68-к, гл. 444,35

р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 303,3

Иркутский амфитеатр, скв. 
33-к, гл. 532,5

р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 304.0

рита
Прослои песчаника гравий

ного с гипсовым цемен
том серого среди доломи
товых мергелей сероцвет
ных

Ангидрид серый с глинисты
ми пленками

Микропереслаивание гипсо- 
ангидрита с доломитом 
глинистым черным

Доломитовый мергель с'еро- 
цветный с прослоем ан- 
гидрито-гипса

Желвак ангидрито-гипса в 
доломитовом мергеле пе
строцветном

Доломитовый мергель пес
чаный, сильно проросший 
гипсом сероцветный

Ангидрит в светло-сером 
ангидрито-гипсо-доломите

Контакт доломита глинисто
го, песчаного с доломито- 
ангидритом песчаным се
роцветным

Г ипсо-ангидрито-доломит 
темно-серый

Скопления ангидрита в до
ломите пестроцветном

Ангидрито-доломит песча
ный светло-серый

Включение ангидрита в до
ломите серо-розовом

Г ипсо-ангидрит глинистый 
серый

Прослои гипса белого в се- 
роцветном доломите

» 0,7 — +13,5

» 0,6 — +11,7

» 0,4 — +16,3

» 0,3 — +16,3

» 0,1 — + 9 ,0

» 0,1 — +15,9

Контакт верхоленской Контакт _ +10,8
и ангарской свит

То же » +19,3

Верхи ангарской свиты 0,1 +19,1
и ее аналогов

То же — 0,1 +20,6

» — 0,25 +14,2

» — 0,7 +19,2

» — 0,9 +14,8

» — 1,4 +11,2



Т а б л и ц а  (окончание)

Положение относи
Возраст тельно подошвы

верхоленской
6 м S,

•/•о№
п/п

№
обр. Место взятия;глубина, м Характеристика образца свиты Примечание

отдел, ниже,
ярус свита, подсвита, пачка выше, м м

51 11а Иркутский амфитеатр, скв. Доломит песчаный серый с CmJ Верхи ангарской свиты ■_ 1,8 +16,7
34-к, гл. 424,1 прослоем доломито-ангид

рита красно-коричневого
и ее аналогов

2,4 +18,452 46 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 305,0 Микропереслаивание доло- » То же —■
митовых мергелей, доло
митов серых и пестроцвет
ных с прослоем гипса

2,4 +23,053 7 Иркутский амфитеатр, скв. Ангидрит серый со ско- » » —
56-к, гл. 424,7 плениями доломита глини- 

стого пестроцветного
3,85 +22,954 2а Там же, скв. 63-к, гл. 597,4 Прослой доломитового мер » » 44 •—

геля красно-коричневого и 
зелено-серого с линзами 
песчаника с ангидритовым 
цементом

55 16 » скв. 65-к, гл. 417,0 Доломит серый песчаный, » ъ — 4,0 +22,4
проросший гипсом

56 3 » скв. 63-к, гл. 598,6 Песчаник гравийный доло » » — 5,05 +23,6
митово-кварцевый с пе
строцветной галькой и ан

. гидритовым цементом
57 14 » скв. 68-к, гл. 449,5 Доломит темно-серый со » » — 5,4 +22,1

скоплениями ангидрита 
серого и пестрого

+21,458 18 » скв. 65-к, гл. 418,8 Песчаник гравийный доло » » — 5,8
мито-кварцевый с гипсо
вым цементом розовым

59 32 Район г. Мирного, скв. 503-к, Включения гипса в доломи » Верхи верхней подсви — 6,7 +25,8
гл. 278,7 те розовом песчанистом ты ангарской свиты

и ее аналогов



,8 Л
итология и полезные ископаемы

е, №
 

6

60 51 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 309,35 Переслаивание гипса розо
ватого с доломитом

» То же — 6,75 +23,0

61 84 Иркутский амфитеатр, скв. 
22-к, гл. 130,7

Гипс с ангидритом и доло
митом, серый

» » *— 7,15 +22,3

62 52 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 310,3 Доломито-гипс розово-се
рый

» » ■— 7,7 +24,9

63 16 Иркутский амфитеатр, скв. 
68-к, гл. 452,5

Песчаник гравийный квар
цево-доломитовый с ан
гидритовым цементом

» » 8,4 +22,6

64 17 Там же, гл. 452,7 Ангидрит темно-серый с 
линзой доломитового мер
геля зелено-серого и пе
строго

» » 8,6 +19,1

65 636 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 323,5 Доломито-гипс глинистый, 
сероцветный

» » ■ 20,9 +25,4

66 65 Там же, гл. 325,9 Доломит глинистый ко
ричневато-розово - серый 
огипсованный

* » 23,3 +25,1

67 67 » гл. 332,0 Ангидрит в доломите свет
ло-розово-сером

» » — 29,2 +26,5

68 69 » гл. 338,6 Прожилки гипса в доломите 
буро-светло-сером

» » 36,0 +25,9

69 21 Иркутский амфитеатр, скв. 
41-к,

Гипс с примесью доломита » » 38,4 +27,2

70 70 р. Вилюй, скв. 2-р, гл. 341,0 Доломито-гипс глинистый 
сероцветный

» » ■— 38,4 +26,4

71 71 Там же, гл. 341,8 Желваки гипса в доломите 
буро-светло-сером

» » 39,2 +26,0

72 72 » гл. 343,3 Прожилки гипса в доломите 
глинистом красно-буро-се
ром

» » 41,1 +26,4

73 94а Иркутский амфитеатр, Бы- 
хан, скв. 26-к, гл. 90,0

Гипсо-ангидрит глинистый 
серый

» » 60,0 +27,4

74 53а Иркутский амфитеатр, скв. 
32-к, гл. 247,25

Гипс с реликтами ангид
рита

» » —• 6в,1 +25,2

75 95 Там же, скв. 26-к, гл. 95,2 Ангидрит сероцветный » » — 65,2 +28,2
76 107 » гл. 119,9 Гипс слабоглинистый » » — 90,0 +25,7
77 54 » скв. 32-к, гл. 274,5 Гипс сероцветный » — 90,35 +27,8



конакоплении притока вод с конти
нента, хотя это еще не обнаружива
ется в петрографическом составе по
род и в большинстве случаев в их 
окраске (см. таблицу).

Весьма существенно, что в са
мых верхах галогенно-карбонат
ной толщи (в верхних 2,5 м мощ
ности ангарской свиты и ее анало
гов) обнаруживается большой раз
брос значений б 34S (от +23,0 до 
+  11,2%о). В этой части разреза по
являются отдельные прослои крас
ноцветных отложений и увеличива
ется их глинистость. Несомненно, 
наличие низких значений б 34S 
здесь связано с большим усилением 
притока континентальных вод с уже 
начавшей подниматься суши в об
рамлении платформы. Причем вре
менами такой приток был настоль
ко интенсивным, что возникали зна
чения б 34S, характерные уже для 
времени отложения сульфатов каль
ция майского века среднего кемб
рия (т. е. для нижних частей верхо- 
ленской свиты).

Обращает на себя внимание, что 
наиболее низкие значения б 34S об
наруживаются лишь в самых вер
хах ангарской свиты и ее аналогов 
(в верхних 2,5 м ее мощности) да
же в сульфатах кальция из Вилюй- 
ской скважины, находящейся в весь
ма большом удалении от эпизодиче
ски начавших подниматься уже в на
чале среднего кембрия участков су
ши в обрамлении Сибирской плат
формы (Писарчик и др., 1975).

Вместе с тем непосредственной связи значений 634S с окраской пород 
(с появлением в них красноцветности) установить по подвергшимся 
анализу образцам не удалось. Большинство этих образцов сероцветные. 
Видимо, данное обстоятельство связано с изменением цвета отложений 
при диагенезе (вероятно, преобладание восстановительных условий). 
Возможно, что это обусловлено также недостатком в имеющихся кол
лекциях материала для исследований изотопного состава серы сульфа
тов. Тем не менее сам факт очень больших колебаний значений 634S в 
верхних 2,5 м галогенно-карбонатной толщи, в приконтактовой части 
ее с верхоленской свитой, устанавливается вполне однозначно (см. 
фиг. 3).

Перейдем к рассмотрению данных изотопного анализа серы сульфа
тов кальция в нижней части верхоленской свиты, т. е. в отложениях, 
относимых нами к майскому ярусу среднего кембрия.

Для пород этого возраста проанализировано, как уже упоминалось,. 
43 образца. Среднее значение б 34S по ним составляет +11,04%о, при 
колебаниях от 7,0 до 19,5%о. Из всех проанализированных образцов 
только 11 дали значения б 34S более +12,5%о. Существенно, что именно 
эти 11 образцов характеризуют наименее глинистые, преимущественно
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сероцветные разности гипсоносных (ангидритоносных) доломитов и их 
глинистых разностей (порядковые номера 3, 4; 8—10; 33, 39, 40 в таб
лице), а также слои песчаных их разностей или песчаников часто гра
вийных доломито-кварцевых по составу обломочного материала, с гип
совым или ангидритовым цементом (см. порядковые номера 25, 34, 37, 
42 в таблице).

Такие же по составу прослои имеются в большом количестве и в 
верхах ангарской свиты и ее аналогов, где они образовались в резуль
тате местных размывов отмелей, существовавших в позднеангарское 
время в области осадконакопления (Писарчик, 1963). Обломочный ма
териал в них «местный» (за счет размыва отмелей) и почти не связан 
с поступлением его из областей сноса, т. е. с привносом его континен
тальными водами с суши. Естественно, что изотопный состав серы суль
фатов кальция, слагающих цемент песчаных и гравийных разностей в 
ангарской свите (см. порядковые номера 56, 58, 59, 63 в таблице), прак
тически не отличается от такового во вмещающих такие прослои поро
дах этой свиты.

Появление этого же рода песчаных и гравийных прослоев в низах 
верхоленской Свиты указывает на возникновение и в верхоленское время 
подобных моментов значительного ослабления поступления континен
тальных вод с суши и соответственно на приближение в некоторые от
резки времени фациальных условий к таковым, существовавшим в ан
гарское время. '

Обращает на себя внимание, что изотопный состав серы сульфатов 
кальция образцов песчаных и гравийных пород верхоленской свиты не
сколько ниже такового в практически аналогичных породах из ангар
ской свиты (см. таблицу). Это обусловлено, несомненно, тем, что в вер
холенское время и в моменты формирования таких песчаных и гравий
ных прослоев имело место разбавление вод области осадконакопления 
континентальными водами из области сноса, хотя и менее интенсивное, 
чем при отложении вмещающие их сульфатоносных красноцветных до
ломитовых мергелей.

Следовательно, данные изотопного анализа таких образцов песчаных 
и гравийных пород из верхоленской свиты лишь подтверждают эпизоди
ческое восстановление в верхоленское время фациальных условий, 
аналогичных существовавшим в амгинском веке, т. е. наличие посте
пенного перехода между ангарской свитой и покрывающей ее верхо
ленской.

Существенно, что верхняя из пачек неглинистых сульфатоносных 
доломитов в нижней подсвите верхоленской свиты установлена в райо
не г. Мирного в Бестяхской скважине № 503-к в интервале 29,6—32,1 м 
выше подошвы свиты (см. порядковые номера 3 и 4 в таблице) и по 
р. Вилюй (скв. 2-р) в 18, 15—21,3 м выше этого контакта (см. поряд
ковые номера 8—10 в таблице). Вместе с тем сульфаты кальция во 
вмещающих указанные прослои красноцветных мергелях характеризу
ются в обоих районах и скважинах гораздо более низкими значениями 
6 34S ( +  9,6; +7,0; +9,2%o — см. порядковые номера 2, 7 и 13 в табли
це). Все это свидетельствует о том, что однотипные фациальные усло
вия (в данном случае временное резкое уменьшение поступления кон
тинентальных вод из области сноса) и в майском веке распространя
лись временами на значительное расстояние от областей сноса, так как 
обе упомянутые скважины находятся, как уже говорилось, на очень зна
чительном удалении от местоположения областей сноса в обрамлении 
платформы (к западу от Канско-Тасеевской площади и района Енисей
ского кряжа).

Существенно, что максимальное количество образцов из нижней ча
сти верхоленской свиты, показавших значения 6 34S более +12,5%о, от
носится к нижним 2,5 м данной свиты (см. фиг. 2 и 3). Здесь из 19 про
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анализированных образцов 7 образцов 3 показали значения б 34S более 
+  12,5%о (от +13,0 до +19,5%о). Все эти 7 образцов представляют со
бой сероцветные, иногда пестроцветные доломито-ангидриты (гипсы) 
или их песчаные и гравийные разности, т. е. как раз такие породы, о ко
торых говорилось выше. Приуроченность таких прослоев преимуществен
но к самым низам верхоленской свиты служит еще одним указанием 
на существование постепенного перехода ангарской свиты и ее анало
гов в вышележащую верхоленскую, т. е. на постепенную смену фаци
альных условий и непрерывность всего разреза кембрия на Сибирской 
платформе.

В сульфатах кальция, находящихся в красноцветных или пестроцвет
ных доломитовых мергелях майского яруса по 32 анализам значения 
б 34S колеблются от +7,0 до +12,5%о (среднее +9,4%о) . Исключением 
являются сульфатоносные прослои, упомянутые выше, в которых зна
чения б 34S превышают 12,5%о. Это всего лишь на 1,1%о больше, чем 
было получено для первых 8 исследованных образцов ангидритов и гип
сов в красноцветах верхоленской свиты (см. выше).

Такое среднее значение ( +  9,4%о) мы считаем характерным для изо
топного состава серы седиментационных сульфатов кальция, образовав
шихся в красноцветах верхоленской свиты (в майском ярусе среднего 
кембрия), т. е. в уже достаточно резко изменившихся в это время па
леогеографических условиях, и отлол^вшихся ПРИ значительном прито
ке в зону осадконакопления континентальных вод с начавшей интен
сивно подниматься суши в западном и южном обрамлении Сибирской 
платформы.

Следует сказать, что эти значения очень близки к значениям б 34S 
для серы сульфатов перми, для которых оно колеблется от +9,0 до 
+  11,8%о (Helser, Kaplan, 1966). Вместе с тем данное значение почти 
равно цифре б 34S для серы сульфатов Каспийского моря ( +  9,8%о, по 
данным Н.. А. Еременко и Р. Г. Панкиной, 1971). Можно полагать, что 
роль вод, поступавших с суши в верхоленское время в область осадко
накопления и приносивших легкую серу с континента, была в основном 
сходной в соответствующих бассейнах.

Проведенные исследования серы седиментационных сульфатов каль
ция из среднекембрийских отложений Сибирской платформы позволяют 
сделать ряд выводов.

1. Изотопный* анализ серы сульфатов кальция полностью подтверж
дает выводы, сделанные Я. К. Писарчик еще в 1960 г., об отсутствии на 
Сибирской платформе длительного регионального перерыва между га
логенно-карбонатной толщей Сгщ +  Стг1 и вышележащей верхоленской 
свитой Cm22 + Cm3 и о постепенном переходе между ними, несмотря на 
значительную эволюцию в это время фациальных условий, обусловлен
ную общим изменением палеогеографической обстановки.

2. Такое изменение было обусловлено начавшимися в обрамлении 
Сибирской платформы поднятиями областей сноса и поступлением с 
них в область седиментации (на платформу) значительных и нарастав
ших во времени масс континентальных вод, несущих большое количе
ство легкой серы в составе сульфатов.

3. Моменты таких поднятий зафиксированы уже для времени отло
жения самой верхней части галогенно-карбонатной толщи — для ам- 
гинского века, когда они проявлялись лишь эпизодически. Это обусло
вило изменчивый изотопный состав* серы сульфатов в самых верхних 
частях ангарской свиты и ее аналогов и соответственно резкое колеба

3 Выше мы уже отмечали, что при отборе проб для изотопного анализа мы в пер
вую очередь отбирали все образцы неглинистых сульфатоносных пород из верхолен
ской свиты, а также глинистых пестроцветных сульфатоносных пород из верхов ангар
ской свиты.
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ние здесь значений 6 34S: от величин +25,8%о, характерных для серы 
сульфатов кальция ангарской свиты галогенно-карбонатной толщи, до 
+11,2%о, что типично уже для верхоленской свиты.

4. В майском веке эти поднятия в обрамлении платформы значи
тельно усилились, что привело к большому, гораздо более стабильному 
обогащению сульфатов кальция легким изотопом 32S и преобладанию 
здесь значений б 34S от 7,0 до 12,5%0 (среднее для сульфатов из красно
цветных отложений по 32 образцам составляет +  9,4%о).

5. Однако и в ранневерхоленское время фациальные условия в об
ласти осадконакопления не оставались неизменно стабильными. Пе
риоды массового привноса в нее больших количеств континентальных 
вод (содержащих легкий изотоп 32S) эпизодически прерывались момен
тами, когда такой привнос значительно ослабевал или даже почти пре
кращался и временно восстанавливались условия осадконакопления, 
сходные с теми, которые имели место при отложении верхних частей 
подстилающей галогенно-карбонатной толщи. Для таких моментов ха
рактерно значительное повышение значений б 34S до 14,0—16,1%о и ме
стами даже до 19,5%о. Характерно, что максимальное количество подоб
ных моментов имело место при отложении самых нижних частей вер
холенской свиты.

6. Именно наличие в отложениях амгинского века отрезков времени, 
когда происходило заметное усиление привноса континентальных вод 
и соответственно уменьшение значений б 34S, а в отложениях нижних 
частей верхоленской свиты — моментов ослабления такого привноса с 
несомненностью свидетельствуют о постепенной смене фациальных ус
ловий при переходе от отложений галогенно-карбонатной толщи к вы
шележащим отложениям верхоленской свиты. Это было обусловлено 
постепенным же, но достаточно быстрым изменением в среднем кем
брии (в основном на рубеже амгинского и майского веков) палеогео
графической обстановки на Сибирской платформе и в ее обрамлении, в 
частности западном и южном.

7. Все имеющиеся данные свидетельствуют о том, что изотопный со
став серы седиментационных сульфатов кальция достаточно четко от
ражает изменения фациальных условий и может быть с успехом исполь
зован в качестве важного объективного критерия при реконструкциях 
палеогеографических обстановок.

8. Резко облегченный изотопный состав серы в седиментационных 
сульфатах кальция из низов верхоленской свиты, т. е. из отложений 
майского яруса среднего кембрия по сравнению с таковым из нижеле
жащей галогенно-карбонатной толщи Cm2+iCm2\  где он в среднем ра
вен 28,35%о, говорит о том, что намеченные предыдущими исследовате
лями (Helser, Kaplan, 1966, и др.) значения б 34S сульфатов в эвапори- 
тах кембрия (около 30%о) справедливы только для эвапоритов, обра
зовавшихся в участках морских бассейнов, в той или иной мере отшну- 
рованных от открытого моря и не имевших сильного притока в них кон
тинентальных вод с обрамлявшей их суши. При весьма значительном 
поступлении в зону осадконакопления континентальных вод, содержа
щих большое количество легкого изотопа 32S, как это имело место в 
верхоленское время, изотопный состав серы седиментационных сульфа
тов кальция даже в кембрии становился гораздо более легким. Он 
сравним здесь с изотопным составом серы в эвапоритах перми, а также 
в составе сульфатов, растворенных в Каспийском море (б 34S + 9,8%o). 
Следовательно, влияние фациальных условий в период осадконакопле
ния является решающим для изотопного состава серы сульфатов каль
ция, независимо от их возраста.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 6, 19 79 г.

УДК 552.54 : 551.735(575.3)

ФАЦИИ ПЕЛАГИЧЕСКИХ ИЗВЕСТНЯКОВ 
В КАРБОНЕ ЮГО-ЗАПАДНОГО ДАРВАЗА

Т. А. ВОЗНЕСЕНСКАЯ

Рассмотрена общая фациальная обстановка и батиметрия образова
ния розовых известняков типа «Ammonitico rosso», развитых в эвгеосин- 
клинальных отложениях нижнего карбона на Юго-Западном Дарвазе.

В мезозойских отложениях альпийских складчатых систем широко 
развиты «фации» комковатых (нодулярных) розовых известняков «Am
monitico rosso» (Обуэн, 1967; Hallam, 1967; и др.), которые в последние 
годы установлены и во многих геосинклиналях палеозоя (Хворова, Гри
горьев, 1974; Tucker, 1974; Bandel, 1974; и др.). Отличительной чертой 
этих известняков является их «стратиграфическая конденсированность», 
обусловленная очень медленной скоростью седиментации и периодиче
ским ее прекращением. Скорости образования наиболее конденсирован
ных отложений составляют 1 лш/1000 лет (Bernoulli, 1972). Все исследо
ватели, изучавшие «фации Ammonitico rosso», рассматривают их как пе
лагические, формирующиеся в условиях открытого моря на вну.трибас- 
сейновых поднятиях и' (или) их склонах. Другой тип пелагических из
вестковых осадков в противоположность упомянутым отлагался в про
гибах с большими скоростями седиментации; для этих известняков не 

^характерна нодулярность, существенную роль играет глинистый ком
понент. (Bernoulli, 1972). В эвгеосинклинальных разрезах они могут ас
социировать с основными вулканитами, радиоляритами, турбидитами и 
оползневыми горизонтами. Установление принадлежности известняков 
к тому или иному из упомянутых выше типов имеет большое значение 
при палеогеографических реконструкциях бассейнов, в особенности та
ких, в которых происходили мощные и многократные излияния лав, а 
карбонатные осадки являлись по существу единственным критерием фа
циальной обстановки. Такого типа бассейн существовал в раннем карбо
не на Северном Памире.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ

На территории Юго-Западного Дарваза, начиная с раннего карбона, 
накапливаются мощные вулканические и вулканогенно-осадочные ком
плексы (Власов, 1961; Бархатов, 1963; Пыжьянов, 1964; и др.). Они на
ходятся в сложных фациальных взаимоотношениях как во времени, так 
и в пространстве (Руженцев, 1976; Руженцев и др., 1977). Литологиче
ское изучение этих комплексов проводилось автором в Калайхумбской 
подзоне от долины р. Хырсдара — на севере до долины р. Дробак (пра
вый приток р. Пяндж) — на юге (фиг. 1).

В основании эвгеосинклинального разреза залегают черные пиллоу- 
лавы базальтового состава, содержащие прослои черных аргиллитов и 
алевролитов с подчиненными прослоями олигомиктовых мелкозернистых
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песчаников. Образование этого комплекса, начавшееся в турне (?) — 
раннем визе, заканчивается на рассматриваемой территории неодновре
менно: на севере — в позднем визе, а на юге — в раннем намюре. На 
севере в раннем намюре уже формируется иной комплекс отложений; 
это преимущественно красные спилиты с прослоями базальтовых туфов 
и розовых известняков. Мощность его не превышает 500 м.

С конца раннего намюра до среднего карбона в Калайхумбской под
зоне происходит образование очень пестрых в фациальном отношении 
вулканогенно-осадочных комплексов: это конгломератово-туфовый, ту
фово-эффузивный, терригенный и известняково-базальтовый (Вознесен
ская, 1978). Последний развит на юге территории. Он представлен крас-

Фиг. 1. Географическое положение района работ автора (заштрихован)

Фиг. 2. Характер взаимоотношения известняков и лавовых потоков. Правобережье
р. Хырсдара. Зарисовка обнажения

1 — розовые известняки с аммонитами; 2 — темно-лиловые спилиты: а — верхи подсти
лающего известняки потока, б — низы перекрывающего

ными, реже зелеными спилитами, лавобрекчиями, гиалокластитами, со
держащими прослои розовых известняков. Мощность этих образований 
оценивается в 1200—-1500 м.

Представление о характере строения известняково-базальтового ком
плекса можно составить по приводимому ниже фрагменту верхов разре
за, развитого на правобережье р. Хырсдара. Выше лиловых спилитов за
легают следующие слои (снизу вверх):

Мощность, м
1. Светло-зеленые мелкообломочные кристалло-витролити-

ческие туфы базальтового с о с т а в а ..............................................  5,5
2. Лиловато-серые мелкокристаллические базальты, мас

сивные, у подошвы раздробленные................................................. 3,5
3. Темно-лиловые подушечные спилиты. Подушки изомет-

ричные (0,5X0,5 м и менее) и овальные, как небольшие (0,3X 
Х0,7 ж), так и очень крупные (0,7X2,0 и 2,5 ж). Азимут па
дения 10°, Z 50—5 5 ° .................................................. ....  17,0

4. Линза розового известняка с мелкими (до 2 см) аммо
нитами. Подошва с карманами и западинами, кровля ровная. 0,1—0,35

5. Темно-лиловые спилиты, в нижней части массивные с 
крупной блоковой отдельностью, в верхней появляются эле
менты нечетко выраженной подушечной отдельности . . . .  4,5

6. Темно-лиловые спилиты, сильно разрушенные с элемен
тами подушечной отдельности........................................................19,0

7. Серовато-лиловые мелко-среднекристаллические диа
базы ......................................................... .... ...................................... 26,0



Они перекрыты полимиктовым, плохо сортированным гравелитом 
(мощностью до 0,7 м) с обильной песчаной связующей массой, сцемен- 
тированной белым среднекристаллическим кальцитом. По резкому кон
такту на гравелите залегает известняковая конглобрекчия, не сортиро
ванная и не стратифицированная. Обломочные породы относятся к ос
нованию конгломерато-туфового комплекса.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗВЕСТНЯКОВ

Розовые известняки в виде прослоев и линз встречаются на разных 
уровнях известняково-базальтового комплекса, но больше их отмечает
ся в нижних и верхних его частях. Линзы карбонатных пород небольшой 
мощности от 0,3 до Г—1,5 м, редкие достигают 3—5 м. Они, как прави
ло, заключены между лавовыми потоками. Если лавы обладают поду
шечной отдельностью, то карбонатное вещество выполняет межподу
шечные пространства и неровную кровлю потока (фиг. 2). Известняки 
формировались после отложения потока, что подчеркивается слоисто
стью, которая параллельна напластованию подушек и утыкается в края 
последних без нарушения \

Линзы различаются по составу и внутреннему строению. Одни 
(обычно небольшой мощности) — однородные, сложены розовым шла- 
мово-микритовым известняком, в котором неравномерно распределены 
раковины обычно мелких аммонитов и остатки иглокожих. Другие име
ют сложное строение. Как правило, в основании их развит темно-розо
вый мергель (мощность варьирует от 0,3 до 0,5 м)у обладающий тонкой 
горизонтальной слоистостью. Она обусловлена частым чередованием 
слойков чистых мергелей, обогащенных гидроокислами железа и слой- 
ков алевритистых разностей, обломочный материал в которых представ
лен угловатыми и угловато-окатанными зернами кварца. Выше мергелей 
залегает темно-розовый шламово-детритовый известняк (мощностью от 
1 до 1,2 м) с незначительной примесью слюды и кварца мелкоалеврито
вой размерности. Известняк испещрен сутурными швами, которые при
дают породе тонкую слоеватость; на отдельных участках наблюдается 
микрокомковатая текстура, связанная со стилолитизацией (фиг. 3). 
%Кровля линзы (мощностью от 0,1 до 0,3 м) сложена розовым шламово- 
детритовым известняком (фиг. 4) с многочисленными неравномерно раз
витыми в породе остатками иглокожих и аммонитов (размер последних 
варьирует от 2—4 до 15—16 см в диаметре); центральные части раковин 
выполнены среднекристаллическим кальцитом.

Наряду с карбонатными породами, содержащими примесь терриген- 
ного алеврита и глинистого материала, в известняково-базальтовом 
комплексе встречаются известняки с примесью шлаков и гиалокластики. 
Первые обычно ассоциируют с подушечными лавами (как алевритистые 
и глинистые разности), а вторые — с гиалокластитами.

Известняки с примесью шлаков — розовые тонкозернистые или шла
мовые микрозернистые, развиты в основании карбонатных линз и по 
мощности не превышают 15 см. Они содержат обломки алевритовой 
и песчаной размерности пузыристых и плотных лиловых гиалобазаль
тов, образовавшиеся в результате разрушения шлаковой корки кровли 
некоторых лавовых потоков. Шлаковые фрагменты, неравномерно рас
сеянные в карбонатном веществе, внешне придают породе облик извест
кового песчаника. Верхняя, большая по мощности часть линз, сложена 
розовым микрозернистым известняком, иногда содержащим мелкие ра
ковины аммонитов, радиолярии, спикулы губок, редкие неопределимые 1

1 В статье не рассматриваются перекристаллизованные, лишенные первичных се- 
диментационных признаков известняки, развитые среди лавобрекчий.
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планктонные водоросли. Известняки как массивные, так и тонко-гори- 
зонтально-слойчатые. Почти во всех разновидностях пород развиты сти- 
.лолиты, выполненные окислами железа.

Известняки с примесью гиалокластики наиболее широко развиты на 
юге рассматриваемой территории (верховья р. Сангев). Это розовые и

Фиг. 3. Микрокомковатость в микрозернистом шламовом из
вестняке. Шлиф, без анализатора, Х25

Фиг. 4. Шламово-детритовый известняк. Виден фрагмент 
стилолита, выполненного окислами железа. Шлиф, без 

анализатора, Х25

желтоватые микрозернистые разности, иногда с органогенным детритом, 
содержащие примесь тонкой базальтовой кластики, а вблизи контакта 
с гиалокластитами — и мелкие фрагменты пузыристых базальтов. Мощ
ность известняков первые миллиметры, иногда 1,5—2 см. Они часто тон
кослоисты, что обусловлено неравномерным распределением окислов 
железа.

По структуре известняки подразделяются на микрозернистые 
(0,007—0,01 мм, отдельные зерна достигают 0,014—0,016 мм) с органо



генным детритом или без него (см. фиг. 3) и криптозернистые (0,002— 
*0,004 мму единичные зерна до 0,01 мм) с обильными органическими ос
татками (см. фиг. 4). Последние представлены своеобразными формами 
(аммониты, радиолярии, губки, изредка — планктонные водоросли); 
иногда встречаются переотложенные членики криноидей.

В нерастворимом остатке мергелей и известняков обнаружены зер
на кварца алевритовой размерности, чешуйки мусковита, редкие пла
гиоклазы, иногда попадаются очень мелкие обломки зеленоватого ба
зальтового стекла. Тяжелая фракция состоит из гематита, минералов из 
труппы эпидота, циркона. Известняки с примесью вулканокластики 
(шлаки, гиалокласты) содержат обломки зеленоватых базальтовых сте
кол, мелких цеолитов; иногда встречается обломочный кварц; в тяжелой 

•фракции характерны гематит и магнетит. Почти во всех типах известня
ков в нерастворимом остатке обнаружены зерна бурого, вероятно, же- 
лезистого карбоната.

У СЛ О ВИ Я О БРАЗО ВАН ИЯ ИЗВЕСТН ЯКО ВО-БАЗАЛЬТО ВО ГО  КОМПЛЕКСА

Состав рассмотренных известняков и ассоциирующих с ними пород 
еще раз подтверждает неоднократно высказывавшуюся в литературе 
мысль о пелагической природе как «нодулярных», так и близких к ним 
по структуре известняков с цефалоподами. На территории Юго-Запад
ного Дарваза известняки связаны с базальтами и их туфами, лавобрек- 
чиями и гиалокластитами — типичными внутрибассейновыми образова
ниями. Роль терригенной (аллохтонной) кластики в осадконакоплении 
ничтожна. Глинистый и алевритовый материал мог разноситься от ис
точника на огромные расстояния поверхностными течениями. Именно 
на такой механизм транспортировки указывает смешение при седимен
тации терригенного материала^ карбонатным гидрогенным компонен
том.

Другой существенной причиной отсутствия терригенного осадкона- 
-копления может быть морфология бассейна. Излияния базальтов часто 
создают подводные возвышенности и хребты, влияющие на распределе

ние обломочного материала: при этом песчаный и более грубый обло
мочный материал переносится в соседние депрессионные участки при
донными течениями и гравитационными потоками разной плотности. На 
Юго-Западном Дарвазе развиты непрерывные разрезы намюрских пес
чано-глинистых отложений с прослоями гравелитов и конгломератов 
(терригенный комплекс) с признаками трубидной седиментации. Это 
свидетельствует о существовании расчлененной подводной топографии 
(Вознесенская, 1978).

Единодушного мнения о батиметрии образования пелагических из
вестняков в литературе не существует: она оценивается от нескольких 
десятков метров до 3—4 км (Tucker, 1974; Jenkyns, 1974; Bandel, 1974; 
Bernoulli, 1972, и др.). Надежным критерием глубины осадконакопле- 
ния являются бентосные организмы, которые в нашем случае почти от
сутствуют, по крайней мере здесь нет обычного для мелководья бентос
ного комплекса беспозвоночных. Приуроченность известняков к подвод
ным хребтам не показательна, так как последние могут располагаться 
на разных, подчас значительных глубинах. В такой ситуации приходит
ся использовать комплексный подход, учитывающий стратиграфические 
и тектонические факторы, а также общую тенденцию развития региона 
во времени.

Частично с известняково-базальтовым комплексом одновозрастны се
рые мелководные известняки с обильными остатками брахиопод, мша
нок, кораллов, фораминифер, водорослей и криноидей. В Калайхумбской 
подзоне коренных выходов этих пород нет, но они широко развиты в ви
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де обломков и глыб либо в песчано-глинистой толще, одновозрастной: 
верхам известняково-базальтового комплекса, развитого на юге регио
на, либо в конгломератово-туфовых отложениях, перекрывающих изве
стняково-базальтовый комплекс на севере. Преобладание нектонных и 
планктонных форм и микритовая структура известняков являются аргу
ментами в пользу того, что карбонатонакопление происходило ниже зо
ны взмучивания, в области батиали.

Обратимся к истории палеотектонического и палеогеографического 
развития региона. В турнейском (?) и визейском веках, вероятно, в ре
зультате рифтинга континентальной плиты оформился прогиб (Ружен- 
цев и др., 1977), в котором накапливались мощные толщи подушечных 
базальтов, отличающихся от последующих (намюрских) лучшей рас- 
кристаллизадией центральных частей подушек и отсутствием миндале- 
каменности. Эти особенности лав могут определяться главным образом 
более значительным давлением столба воды при их излиянии, препят
ствующем выходу газовой фазы, т. е. большей глубиной бассейна. С ба
зальтами ассоциируют тонкообломочные кремнистые туффиты, аргилли
ты и олигомиктовые обломочные породы (алевролиты, реже мелко-сред- 
незернистые песчаники). Текстурно-структурные особенности последних 
свидетельствуют о том, что они отлагались турбидными потоками и при
донными течениями. Относительно постоянный характер терригенной 
седиментации в течение визейского века указывает на стабильную об
становку осадконакопления, а большие мощности терригенно-базальто- 
вого комплекса (порядка 2 км) — на интенсивные нисходящие тектони
ческие движения. Образование терригенно-базальтового комплекса про
исходило вблизи линии карбонатной компенсации, так как обломочные 
и глинистые породы часто известковисты.

В намюре нисходящие тектонические движения ослабевают в связи' 
иэ становлением вулканической дуги. В начале формирования острово- 
дужных комплексов происходят излияния базальтов, сопровождающие
ся карбонатонакоплением. Лавы слабо раскристаллизованы и пузыри
сты. Количество и размер миндалин обычно увеличивается от центра 
подушек к периферии. Рост островной дуги привел к изменению бати
метрии бассейна. Излияния базальтов в намюре происходили на мень
ших глубинах, чем таковые в визейский век. Это было одной из причин, 
обусловивших указанные выше текстурно-структурные особенности лав, 
Формирование известняково-базальтового комплекса происходило выше 
уровня карбонатной компенсации.

По-видимому, этот уровень в раннем карбоне в Калайхумбском бас
сейне располагался значительно выше, чем в современных океанах. Это 
могло быть обусловлено как глобальными причинами, так и местными: 
интенсивной подводной вулканической деятельностью. Уровень карбо
натной компенсации в океанах менялся в ходе их геологической истории. 
Наибольшая его глубина характерна для современности; она колеблет
ся от 3 до 5,5 км. В мезозое критическая глубина карбонатонакопления: 
была на 1000—1500 м выше, чем в конце кайнозоя и ныне (Лисицын, 
1978). Изучение фациальных условий карбонато- и кремненакопления 
в палеозойских геосинклинальных бассейнах и сравнение их с океан
скими приводят к выводу о том, что и в палеозое уровень карбонатной 
компенсации располагался на меньших глубинах, чем сейчас (Хворо- 
ва, 1976).

Можно приблизительно оценить скорость карбонатонакопления я 
Калайхумбском бассейне, исходя из суммарной мощности известняков 
в разрезе известняково-базальтового комплекса и времени его формиро
вания. Излияния базальтов в масштабе геологического времени мгно- 
венны, и поэтому время образования всего комплекса можно считать 
по существу временем карбонатонакопления. Его скорость составляла 
более 3 мм за 1000 лет (без учета постседиментационного растворения
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и образования стилолитовых швов). Она близка к значению скорости, 
установленной для позднеюрских известняков, обнаруженных при бу
рении на западе Северной Атлантики (Bernoulli, 1972), которые также 
формировались на вулканическом основании. Относительно большими 
скоростями осадкообразования можно объяснить отсутствие в рассмат
риваемых известняках нодулярности — одной из характерных черт ти
пичных фаций «Ammonitico rosso».

Формирование известняков происходило на подводных поднятиях, 
создаваемых излияниями базальтов. Эти подводные сооружения распо
лагались ниже зоны взмучивания и никогда не опускались ниже уровня 
карбонатной компенсации. Так как установить глубину последней сейчас 
невозможно, то нельзя точно определить и батиметрию. Однако, оче
видно, что большие глубины следует исключить. Скорее всего, формиро
вание известняково-базальтового комплекса происходило на уровне 
верхней части батиали.

Известны две геологические ситуации, в которых происходит накоп
ление пелагических карбонатных илов с малыми скоростями (Tucker, 
1974). 1. Это территории с относительно спокойным тектоническим ре
жимом; известняки формируются на затопленных платформах и шельфе 
при незначительном поступлении терригенного материала. Как видно из 
вышеизложенного, эта ситуация к нашему материалу неприменима.
2. Районы тектонически активные с развитием трогов и хребтов; карбо- 
натонакопление приурочено к подводным возвышенностям разного ге
незиса (в том числе и создаваемых вулканической деятельностью), при 
этом возможно накопление терригенных осадков в смежных депресси- 
онных участках. Для этого случая аналогию в современности М. Е. Тук- 
кер (Tucker, 1974) видит в окраинных морях Тихого океана. Сходная с 
этой ситуацией картина была свойственна Калайхумбскому бассейну 
на одной из ранних стадий его развития.

В последние годы некоторые исследователи (Руженцев и др., 1977) 
рассматривают палеобассейн Юго-Западного Дарваза как краевое мо
ре, ограниченное с юго-востока континентальной массой (Курговатская 
зона), а с северо-запада — островной дугой. В раннем карбоне эта тер
ритория характеризовалась напряженной тектонической активностью и 

^интенсивной вулканической деятельностью, в результате чего создава
лась сложная и меняющаяся во времени и пространстве морфология 
бассейна. Все это в конечном счете привело к формированию разнооб
разных вулканогенно-осадочных комплексов, находящихся в сложных 
^фациальных взаимоотношениях.
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О ЛИТОФАЦИАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЯХ 
И ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ 

В НЕФТЕНОСНЫХ КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

ПОЛОНСКАЯ Б. Я., РОЗОНОВА Е. Д. , АНДРИАНОВА А. Г.

Рассмотрены и графически иллюстрированы общие закономерности 
условий образования фамен-турнейской нефтеносной карбонатной толщи 
Соликамской и Верхнепечорской впадин. Установлено влияние как фациаль
ных особенностей, так и постседиментационных изменений на перемеще
ние и перераспределение органического вещества. Выявлены районы и тол
щи, наиболее перспективные для накопления нефтяных битумов.

Исследовалась фамен-турнейская нефтеносная карбонатная толща 
Соликамской (Св) и Верхнепечорской (ВПв) впадин с прилегающими 
районами Ижма-Печорской впадины (ИПв), Печорской гряды (Пг) и 
Тимана (ТМ). В турнейской части этой толщи выделяются лихвинский 
и чернышинский подъярусы. Граница между фаменским ярусом девона 
и турнейским ярусом карбона йринята нами в соответствии с унифици
рованной схемой 1965 г., т. е. в основании заволжского горизонта лихвин- 
ского подъяруса Св, которому в разрезах ВПв, ИПв и ТМ примерно со
ответствует джеболская свита (Дуркина, 1959).

При исследовании карбонатных пород применялась комплексная ме
тодика минералого-петрографического изучения вторичных изменений 
(Максимова и др., 1976), которая позволила установить последователь
ность образования различных минеральных структур в осадках и поро
дах и тем самым выявить первичные литофациальные особенности от
ложений. Впервые были составлены схематические карты литофаций 
региона по преимущественному распространению пород седиментацион- 
ного происхождения, а также схемы распространения постседиментаци
онных процессов, в которых отражена интенсивность перекристаллиза
ции, доломитизации и отчасти окремнения и сульфатизации в диа- и 
катагенезе.

Для составления схематических карт литофаций кроме наших мате
риалов были использованы данные А. Ц. Дуркиной и Н. В. Кузнецова 
(1964), И. С. Муравьева (1968), Т. И. Кушнаревой (1977). В фаменское 
время (фиг. 1) на исследованной территории преобладал мелководный 
морской бассейн, в пределах которого прослеживается несколько фаци
альных зон. Центральную часть ВПв, юго-восточную часть ИПв и боль
шую часть Св занимала зона темноцветных обогащенных ОВ кремнисто- 
глинисто-известковых отложений, представленных известняками и мер
гелями, чередующимися с известковистыми аргиллитами. Известняки 
обычно микрозернистые с примесью глинистого и терригенного материа
ла и разнообразным органогенным детритом: остракоды, брахиоподы, кри- 
ноидеи, трубчатые водоросли, фораминиферы, обрывки растительной 
ткани, споры.
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В мергелях и аргиллитах встречаются также и фосфатные обломки. 
Породы этой зоны в значительной степени пигментированы ОВ, содержат 
нитевидные прожилки его, пятна и микропрослои, оконтуривающие орга
ногенные остатки и песчано-алевритовые обломки. С ОВ ассоциируются 
крупные скопления глобулей пирита, которые встречаются как в основ
ной массе породы, так и. на органогенных остатках.

Зону кремнисто-глинисто-известковых отложений обрамляет зона 
преимущественно микрозернистых известняков с редким детритом, с 
большим или меньшим количеством глинистых прослоев, которая протя
гивается от Пг через ИПв на ТМ. При этом в северо-западном направле
нии в ВПв и Пг постепенно возрастает роль глинистых пород, вплоть до 
полного замещения ими известняков, а также увеличивается примесь 
песчано-алевритового материала и появляются многочисленные прослои 
терригенных пород. Комплекс глинистых минералов, по данным дифрак- 
тометрии, достаточно постоянен: в него входят гидрослюды, смешано- 
слойные минералы и каолинит; кроме того, всегда присутствуют минера
лы группы хлорита. Следует отметить, что при повсеместном преоблада
нии гидрослюд, по данным электронно-микроскопического анализа, от
носительное содержание каолинита и хлоритов возрастает по региону 
в северо-западном направлении, т. е. от Св к ВПв и в особенности в ИПв. 
Электронно-микроскопические исследования аргиллитов кроме количе
ственного состава выявили также морфологические особенности глини
стых минералов. Гидрослюда имеет в основном форму мелких изометри
ческих пластинок или чешуек. Крупные частицы гидрослюд пластинча
той формы с четкими очертаниями наблюдаются весьма редко. Четкие 
гексагональные пластинки каолинита отсутствуют, преобладают видоизг 
мененные со сглаженными контурами и неправильной формы частицы 
разного размера. Среди смешанослойных образований можно отметить 
тонкочешуйчатые хлопья с неоднородным наслоением, которые-могут 
быть отнесены к переходному типу каолинит—гидрослюда. ..

К северо-востоку от ВПв —' в самой южной части Пг тт- известняки 
становятся слабоглинистыми. Здесь преобладают микрозернистые раз
ности с обильным детритом, с прослоями полидетритовых известняков: 
Среди органогенных остатков в основном встречаются обломки трубча
тых водорослей и раковинки фораминифер, а также обломки скелетов 
иглокожих, брахиопод, кораллов, остр а код и др. ; ;г- г

По западному склону Урала (р. Подчерем) прослеживаются:микро
зернистые известняки с массовыми сферами. Отдельные участки таких

Фиг. 1. Схематическая карта литофаций фаменского яруса 
1—3 — границы; 1 — структурных элементов, 2 — бортовой зоны Камско-КинельСкой си
стемы прогибов, 3 — литофациальных зон; 4 — разведочные площади; 5 — обнажения; 
6—10 — известняки: 6 — водорослевые и полидетритово-водорослевые, 7—10 — микро
зернистые (7 — с обильным детритом, с прослоями полидетритовых, 8 — с массовыми 
сферами, 9 — с редким детритом, 10 — с глинистой и песчаной примесью, с прослрями 
глинистых пород); 11 — глинистые и алеврито-глинистые породы с подчиненными про
слоями известняков; 12 — кремнисто-глинисто-известковые породы, обогащенные ОВ; 
13 — глинистая примесь и тонкие глинистые прослойки в известняках; /4  — прослои 
кремнистых пород; 15 — направление сноса терригенного материала; 16, 17 — отложёт 
ния отсутствуют: 16 — частично, 17 — полностью; буквы на карте: Пс — Пермский свод; 
Кс — Камский свод; КЧс — Косьвинско-Чусовская седловина; Вив — Висимская впади
на; Св — Соликамская впадина; Пк — Полюдов кряж; ККс — Ксенофонтовско-Кблвин- 
ская седловина; ПТгр — Притиманский грабен; ДВпр — Джебольско-Вишерский прогиб; 
ВПв — Верхнепечорская впадина; ИПв — Ижма-Печорская впадина; Пг — Печррякая 
гряда; БСв — Болыпесынинская впадина; КРв — Косью-Роговская впадина; ТМ,—Тиман. . .  ... - -'Г’ ' : '
Фиг. 2. Схематическая карта интенсивности постседиментационных процессов в отло

жениях фаменского яруса , . • ;
1—3 — степень перекристаллизации: 1 — слабая, 2 — умеренная, 3 — сильная;; 4—6 — 
степень доломитизации: 4 — слабая, 5 — умеренная, ,6 — сцльная; 7,— окремыецце;; 8 — 
сульфатизация; 9, 10 — границы зон: 9 — перекристаллизацйи, 10 — доломитизации;

11 — отложения частично отсутствуют 1 i ]Г '

9 Литология и полезные ископаемые, № 6 129



известняков встречены в пределах ИПв и Св. В последней наблюдаются, 
водорослевые, в том числе полифитные известняки.

В отложениях фаменского яруса (фиг. 2) в северной части исследо
ванного региона особенно интенсивно развиты процессы доломитизации 
слабоглинистых микрозернистых известняков. Здесь же отмечается и 
сульфатизация. В местах распространения известняков с массовыми сфе
рами и полидетритовых известняков перекристаллизация наиболее силь
на. Ослабление перекристаллизации до умеренной степени на Яг и в се
веро-западном обрамлении ВПв обусловливается сменой сферовых раз
ностей известняков микрозернистыми известняками с редким детритом с 
примесью г л и н и с т о г о  материала. Как известно (Каледа, 1955), обилие 
последнего препятствует постседиментационным процессам. Поэтому в 
центральном районе ВПв и в северной части Св в микрозернистых извест
няках с редким детритом, глинистых и обогащенных ОВ, процессы пе
рекристаллизации и доломитизации несколько ослаблены, здесь же от
мечается умеренное вторичное перераспределение кремнезема. В южной 
части ИПв и в центральном районе Св доломитизация усиливается до 
умеренной степени, а на ТМ — до сильной. В этих районах часто прояв
лялась и сульфатизация, а местами также и окремнение. Вероятно, такое 
усиление процессов обусловливалось тектоническими подвижками и в 
связи с этим подтоком растворов, обогащенных Mg и сульфатами.

В лихвинское время (фиг. 3) происходило дальнейшее обмеление 
мелководного морского бассейна в пределах южных частей ВПв и ИПв^ 
Темноцветные кремнисто-глийисто-известковые осадки сменились темно- 
цветными, обогащенными ОВ и растительным детритом глинистыми и 
алевролито-глинистыми с подчиненными прослоями песчаников, извест
няков и мергелей (джеболская толща). Для этих отложений характерна 
обилие FeS2, рассеянного в виде стростков, лепешек и псевдоморфоз по 
органогенным остаткам, и минералов группы сидерита, чаще образу
ющих желваки и прослои. Следует отметить, что в ИПв (особенно в 
Джеболе и прилегающих районах) увеличивается количество алевроли
то-песчаных прослоев, а в разрезах западного склона Урала в глинистой 
толще встречены прослои силицитов и спонголитов. В известняках дже- 
болской толщи присутствует богатый комплекс органогенных остатков, 
которые представлены брахиоподами, фораминиферами, иглокожими, 
остракодами, кораллами, трубчатыми водорослями, гирванеллами и лишь, 
изредка - -  спикулами кремневых губок и обломками раковинок радио
лярий и птеропод.

В северной части ВПв и на востоке ИПв, на Пг и ТМ распростране
ны преимущественно микрозернистые известняки с редкими органоген
ными остатками, с примесью глинистого, алевритового и песчаного мате
риала, вплоть до прослоев и пачек глинистых и алевролито-глинистых 
пород. В направлении к западному склону Урала глинистая примесь де
лается менее значительной.

Что касается центральной и южной частей Се, здесь среди микрозер
нистых слабоглинистых известняков с обильными и разнообразными ор
ганогенными остатками (фораминиферы, трубчатые водоросли, иглоко
жие, брахиоподы, остракоды, кораллы и др.) встречены участки микро
зернистых известняков с массовыми сферами.

В отложенйях лихвинского подъяруса (фиг. 4) происходило общее 
ослабление постседиментационных процессов, что, вероятно, связано с 
большим распространением глинистых пород и известняков со значи
тельной примесью глинистого материала. Доломитизация весьма интен
сивна только на западном обрамлении ВПв, а перекристаллизация — в 
бассейне р. Подчерем (западный склон Урала), где появляется и незна
чительное окремнение.

В чернышинское время (фиг. 5) зона распространения глинистых по
род сократилась как за счет большего распространения известняков.
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Фиг. 3 фиг. 4
Фиг. 3. Схематическая карта литофаний лихвинского подъяруса турнейского яруса. 

Условные обозначения см. на фиг. 1

Фиг. 4. Схематическая карта интенсивности постседиментационных процессов в отло
жениях лихвинского подъяруса турнейского яруса. Условные обозначения см. на фиг. 2



так и за счет приближения источников сноса. Эта зона прослеживается 
только в южных частях ИПв и ВПв. В центральной части ВПв и в се
верной части Св распространены микрозернистые известняки с глинистой 
и алеврито-песчаной примесью, с прослоями и пачками глинистых и пес- 
чано-алевролитовых пород. На Пг эти отложения сменяются микрозер- 
нистыми глинистыми известняками с редким детритом. Такие же извест
няки наблюдаются на западном обрамлении ВПв и в северной части Св. 
В направлении западного склона Урала эти породы переходят в микро
зернистые известняки с обильным детритом (с прослоями полидетрито- 
вых известняков), которые распространены также в центральной и юж
ной частях Св, сменяясь в восточном направлении водорослевыми и поли- 
детритово-водорослевыми разностями.

Комплекс глинистых минералов в отложениях турнейского яруса в 
целом идентичен комплексу минералов фаменского яруса: гидрослюды, 
смешанослойные минералы,” каолинит и минералы группы хлорита. При 
этом характерно преобладание каолинита в северной части региона.

В отложениях чернышынского подъяруса (фиг. 6) на западном обрам
лении ВПв в прослоях слабоглинистых микрозернистых известняков про
слеживается наиболее сильная доломитизация, вплоть до полного заме
щения доломитов. При этом можно отметить, что с появлением в извест
няках значительной примеси терригенного материала доломитизация, 
как правило, ослабевает. Интенсивность перекристаллизации возрастает 
в направлении западного‘склона Урала, что обусловлено присутствием 
известняков водорослевых, полидетритовых и микрозернистых с обиль
ным детритом. Для этой зоны характерно и вторичное окремнение.

Таким образом, степень мелководное™ морского бассейна во время 
накопления названной толщи в разных районах была неодинаковой. 
Примером может служить значительное обогащение отложений ВПв и 
прилегающих районов глинистым и алеврито-песчаным материалом, 
вплоть до появления на фоне общего преобладания известняков, много
численных прослоев и пачек, а местами толщ переслаивания аргиллитов 
с алевролитами и песчаниками.

Следует отметить, что высокое содержание во всех породах примеси 
слюдисто-кварцевого песчано-алевритового материала, обилие каолини
та в составе глинистых минералов и постоянное присутствие хлоритов 
свидетельствуют о том, что источники сноса терригенного материала во 
время отложения фамен-турнейской карбонатной толщи находились в 
пределах северо-запада ЯЛв и ТМ.

Морфологические особенности глинистых минералов также подтвер
ждают, что ВПв и юго-западная часть ИПв являются районами, наибо
лее приближенными к источникам сноса, так как здесь больше зерен 
каолинита, по форме близких к шестигранникам, хотя и со сглаженными 
углами, и меньше смешанослойных образований типа каолинит ;— гидро
слюда. При этом наряду с постепенным перемещением в турнейское вре
мя береговой линии в восточном направлении новая трансгрессия со 
стороны западного склона Урала вызывала территориальное сокраще
ние глинистых ц песчано-алевролитовых осадков и смену в западном на- 

. правлении разнообразных детритовых известняков микрозернистыми.
Сопоставление двух типов карт, описанных ранее, позволило выявить 

общие закономерности условий образования карбонатной толщи и уста
новить влияние как литофациальных особенностей, так и постседимента- 
ционных преобразований на перемещение и перераспределение ОВ, т. е. 
на его первичную миграцию. Как известно, первичные формы залегания 
ОВ обычно связаны с литофациальными особенностями отложений, а на 
.его перемещение основное влияние оказывают минеральные структуры, 
возникающие при постседиментационных процессах (Полонская и др., 
1974). В исследованной толще первичные формы распределения ОВ до
статочно разнообразны. Чаще всего оно обогащает в тонкодисперсном
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Фиг. 5 фиг- 6
Фиг. 5. Схематическая карта литофаций чернышинского подъяруса турнейского яруса. 

Условные обозначения см. на фиг. 1

Фиг, 6. Схематическая карта интенсивности постседиментационны* процессов в отлаже^ 
ниях чернышинского подъяруса турнейского яруса. Условные обозначения см. на фиг. 2



состоянии основную массу темноцветных микрозернистых известняков, 
мергелей и аргиллитов, окрашивая ее в желтоватые, оранжевые, буро
вато-коричневые, вплоть до черных, тона (в зависимости от интенсивно
сти обогащения). Под влиянием таких постседиментационных процессов, 
как доломитизация, перекристаллизация и отчасти сульфатизация, ин
тенсивность которых зависит от первичных литофациальных особеннос
тей и циркуляции растворов с соответствующими ионами, формировались 
скопления ОВ во вторичном залегании. При этом подвижные компоненты 
битума, перемещаясь и перераспределяясь, обычно скапливались в меж
зерновых порах доломитовых пятен, доломитов и перекристаллизован- 
ных участков кальцита в виде микросгустков, тонких прерывистых про
слойков, линзочек и т. п., приспосабливаясь, таким образом, к минераль
ным структурам, возникшим в результате вторичных изменений в течение 
диа- и катагенеза (Максимова и др., 1978). Следует учесть, что в ВПв 
и прилегающих к ней районах постседиментационные процессы, в особен
ности доломитизация, были интенсивнее, чем в Се, и это привело к широ
кому развитию вторичной межзерновой пористости в практически непро
ницаемых пелитоморфных и микрозернистых известняках, где малые раз
меры первичных пор не создавали проводящих путей для миграции и 
накопления ОВ.

Поэтому, по нашим данным, наиболее перспективными для накопле
ния нефтяных битумов являются имейно районы ВПв (в особенности се
вернее Вуктыла) и юго-восточных частей ИПв и Пг. В какой-то степени 
не исключается в этом плане и север Св. При этом для скопления нефти 
перспективными могут быть вторично-комковатые и сферово-узорчатые 
известняки, участками перекристаллизованные или пятнами доломити- 
зированные (в том числе и псевдобрекчии доломитизации — Максимова 
и др., 1976), и доломиты замещения, особенно кавернозные, трещинова
тые с сутуро-стилолитовыми поверхностями. С такими породами действи
тельно связан целый ряд месторождений, например Западный Тэбук, 
Пашня, Северный Савинобор, Гежское и т. д.

Перспективность карбонатных отложений в направлени к западному 
склону Урала как в Се, так и в ВПв резко снижена, поскольку здесь пост
седиментационные процессы были настолько интенсивны, что привели к 
формированию глубокого преобразованных, нацело перекристаллизован- 
ных известняков и доломитов перекристаллизации. Эти породы чрезвы
чайно сильно уплотнены и в результате лишены не только первичной, 
но и вторичной пористости, что привело к вытеснению ОВ за пределы 
толщи.

Что касается темноцветных отложений так называемого доманиково- 
го типа, представленных чередованием известняков и глинистых пород с 
песчано-алевролитовыми и доломитами, т. е. джеболской толщи, широко 
развитой в южных частях ИПв и ВПв (Джебол, Рассоха и др.), то они 
отличаются от типичного доманика по целому ряду признаков. Эта тол
ща, в частности, слабее окремнена, содержит в своем составе разнооб
разные органогенные остатки (см. выше) и значительную примесь гли
нистого и терригенного материала. Накопление осадков происходило в 
восстановительной и слабовосстановительной обстановках, о чем свиде
тельствуют обилие в ней FeS2 и в меньшей степени сидерита в различных 
морфологических формах.

Переслаивание практически непроницаемых аргиллитов, мергелей и 
глинистых известняков с пористыми известково-доломитовыми и песчано- 
алевролитовыми разностями говорит о возможности битумо- и нефтена- 
копления в пределах самой толщи, т. е. она не только является нефтепро
изводящей, но может быть и нефтематеринской в классическом пони
мании И. М. Губкина (1932).

Таким образом, детальное изучение литофациальных особенностей и 
постседиментационных изменений фамен-турнейской толщи ВПв и Св
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еще раз подтвердило, что намеченная нами ранее (Полонская и др., 
1974, 1975) по другим территориям зависимость первичной миграции 
подвижных компонентов ОВ от этих факторов четко прослеживается и в 
исследованном регионе и, значит, существует еще один критерий для 
поисков отложений, благоприятных для битумо- и нефтеобразования.
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состоянии основную массу темноцветных микрозернистых известняков, 
мергелей и аргиллитов, окрашивая ее в желтоватые, оранжевые, буро
вато-коричневые, вплоть до черных, тона (в зависимости от интенсивно
сти обогащения). Под влиянием таких постседиментационных процессов, 
как доломитизация, перекристаллизация и отчасти сульфатизация, ин
тенсивность которых зависит от первичных литофациальных особеннос
тей и циркуляции растворов с соответствующими ионами, формировались 
скопления ОВ во вторичном залегании. При этом подвижные компоненты 
битума, перемещаясь и перераспределяясь, обычно скапливались в меж
зерновых порах доломитовых пятен, доломитов и перекристаллизован- 
ных участков кальцита в виде микросгустков, тонких прерывистых про
слойков, линзочек и т. п., приспосабливаясь, таким образом, к минераль
ным структурам, возникшим в результате вторичных изменений в течение 
диа- и катагенеза (Максимова и др.,- 1978). Следует учесть, что в ВПв 
и прилегающих к ней районах постседиментационные процессы, в особен
ности доломитизация, были интенсивнее, чем в Се, и это привело к широ
кому развитию вторичной межзерновой пористости в практически непро
ницаемых пелитоморфных и микрозернистых известняках, где малые раз
меры первичных пор не создавали проводящих путей для миграции и 
накопления ОВ.

Поэтому, по нашим данным, наиболее перспективными для накопле
ния нефтяных битумов являются именно районы ВПв (в особенности се
вернее Вуктыла) и юго-восточных частей ИПв и Яг. В какой-то степени 
не исключается в этом плане и север Св. При этом для скопления нефти 
перспективными могут быть вторично-комковатые и сферово-узорчатые 
известняки, участками перекристаллизованные или пятнами доломити- 
зированные (в том числе и псевдобрекчии доломитизации — Максимова 
и др., 1976), и доломиты замещения, особенно кавернозные, трещинова
тые с сутуро-стилолитовыми поверхностями. С такими породами действи
тельно связан целый ряд месторождений, например Западный Тэбук, 
Пашня, Северный -Савинобор, Гежское и т. д.

Перспективность карбонатных отложений в направлени к западному 
склону Урала как в Се, так и в ВПв резко снижена, поскольку здесь пост
седиментационные процессы были настолько интенсивны, что привели к 
формированию глубокого преобразованных, нацело перекристаллизован- 
ных известняков и доломитов перекристаллизации. Эти породы чрезвы
чайно сильно уплотнены и в результате лишены не только первичной, 
но и вторичной пористости, что привело к вытеснению ОВ за пределы 
толщи.

Что касается темноцветных отложений так называемого доманиково- 
го типа, представленных чередованием известняков и глинистых пород с 
песчано-алевролитовыми и доломитами, т. е. джеболской толщи, широко 
развитой в южных частях ИПв и ВПв (Джебол, Рассоха и др.), то они 
отличаются от типичного доманика по целому ряду признаков. Эта тол
ща, в частности, слабее окремнена, содержит в своем составе разнооб
разные органогенные остатки (см. выше) и значительную примесь гли
нистого и терригенного материала. Накопление осадков происходило в 
восстановительной и слабовосстановительной обстановках, о чем свиде
тельствуют обилие в ней FeS2 и в меньшей степени сидерита в различных 
морфологических формах.

Переслаивание практически непроницаемых аргиллитов, мергелей и 
глинистых известняков с пористыми известково-доломитовыми и песчано- 
алевролитовыми разностями говорит о возможности битумо- и нефтена- 
копления в пределах самой толщи, т. е. она не только является нефтепро
изводящей, но может быть и лефтематеринекой в классическом пони
мании И. М. Губкина (1932).

Таким образом, детальное изучение литофациальных особенностей и 
постседиментационных изменений фамен-турнейской толщи ВПв и Св
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еще раз подтвердило, что намеченная нами ранее (Полонская и др., 
1974, 1975) по другим территориям зависимость первичной миграции 
подвижных компонентов ОВ от этих факторов четко прослеживается и в 
исследованном регионе и, значит, существует еще один критерий для 
поисков отложений, благоприятных для битумо- и нефтеобразования.
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К Р А Т К И Е  СООБЩ ЕНИЯ

УДК 552.141 : 553.492.1

КОРА ВЫВЕТРИВАНИЯ ТАЛЬК-ХЛОРИТОВЫХ ПОРОД 
СЕВЕРО-ОНЕЖСКОГО БОКСИТОНОСНОГО РАЙОНА

В. М. СОРОКИН, С. А. МЕЛКУМЯН

Северо-Онежский бокситоносный район (СОБР) расположен на сты
ке двух крупных структур: восточного склона Балтийского щита и Мос
ковской синеклизы. Кристаллические породы среднего протерозоя Бал
тийского щита в пределах описываемого района слагают возвышен
ность Ветреный пояс. Большинство исследователей СОБР полагают, что 
исходным материалом для образования бокситовых залежей, располо
женных во впадинах у подножия склонов Ветреного пояса, явились в ос
новном переотложенные продукты коры выветривания вулканитов: ме- 
тапикритов, метадиабазов и их рассланцованных разностей — хлорит- 
амфиболовых сланцев и амфиболитов (Кальберг и др., 1971).

Полученные в последнее время данные позволяют говорить о том, что 
источником материала могла служить и кора выветривания тальк-хлори- 
товых пород. В настоящее время эти породы вскрыты и изучены в запад
ной части одной из залежей бокситов. Массив тальк-хлоритовых пород 
залегает на контакте небольшой интрузии серпентинизированных пери
дотитов размером около 150X350 м в окружении хлорит-амфиболовых 
сланцев (фиг. 1). Тальк-хлоритовая порода (тальковый камень) имеет 
глинистую кору выветривания, которая с четким несогласием перекрыва
ется осадочными бокситоносными отложениями тульско-алексинского 
горизонта нижнего карбона.

Химические анализы пород (табл. 1) из различных зон коры выве
тривания показывают значительный вынос CaO, MgO, S i02 и накопле
ние А120з, Fe20 3.

Описание геологического разреза тальк-хлоритовых пород (снизу 
вверх):

1. Неизменная тальк-хлоритовая порода (глубина от 57,0 до 41,8 м)у 
зеленовато-серая, плотная, массивной текстуры. Легко растирается в 
тонкий «жирный» светло-серый порошок. Наблюдаются тонкие тектони
ческие трещины, выполненные мелкими кристаллами пирита и магнети
та. Структура породы бластопорфировая, на что указывают псевдомор
фозы тонкочешуйчатого агрегата талька по реликтовым зернам оливина 
размером 0,2—0,8 мм и лепидобластовая структура основной массы, сло
женной слабораскристаллизованным хлоритом.

На кривой нагревания обр. 44 (фиг. 2) неизменной породы тальк фик
сируется по плавному эндотермическому пику при 980° С, хлорит же— 
наличием двух эндотермических и одного экзотермического эффекта при 
температурах соответственно около 650, 800 и 850° С.
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Фиг. 1. П лан и р азр ез участка проявления талькового камня  
1 —  метапикрит; 2 —  хлорит-ам ф иболовы й сланец; 3 —  серпентинит; 4 —  тальк -хлори то- 
вая п ор ода; 5— 8 —  коры вы ветривания по: 5 —  метапикриту, 6 —  хлор ит-ам ф иболовом у  
сланцу, 7 —  серпентиниту, 8 —  тальк-хлоритовой породе; 9 —  литологические границы; 
10 —  тектонические наруш ения; 11 —  изогипсы  ф ундам ента; 12 —  контур распр остр ане
ния бокситовы х пород; 13 —  бокситовы е породы ; 14 —  контур повы ш енного с о д е р ж а 

ния Сг20 3 ( ^ 1 % )  в бокситовы х п ор од ах

Кроме талька и хлорита в породе присутствуют амфибол, доломит,, 
кальцит, магнетит, пирит и хромит. Количественные соотношения мине
ралов в породе, %: тальк—40—60, хлорит — до 30, амфибол — до 20,. 
рудные минералы и карбонаты — до 10. Контакт с вышележащей корой 
выветривайия, постепенный, через маломощную (до 20 см) зону слабо 
измененной буровато-серой гетит-тальк-хлоритовой породы.

2. Монтмориллонитовая зона (от 41,8 до 39,2 м) серовато-желтая, 
глиноподобная, участками тонкопористая, сухаристая. Трещины в ней 
выполнены гидроокислами железа. Наблюдаются тонкие (1,0—1,5 мм) 
жилки кальцита. Структура породы реликтовая, с петельчатой струк
турой основной массы. Интерстиции между агрегатами чешуек талька 
выполнены гетитом и лимонитом (?), находящимися в срастании с ново
образованном монтмориллонитом. В породах этой зоны много ромбоэд
ров доломита и агрегатов мелкозернистого кальцита.

Расчет баланса вещества ^коэффициентов гёохимической подвижно^ 
сти 'породообразующих окислов (табл. 2) показал, что* в описываемой
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Т а б л и ц а  1
Химический состав пород различных зон коры выветривания, вес. %

К ом п оненты

Н еи зм ен н ая  т а л ь к -х л с р и - 
т о в а я  порода

М бнтм ори л л они товая  зон а К аол и н и т-гети тов ая  зона

обр. 43—гл. 
57,0 м

Обр. 44 — гл . 
48,0 м

об р . И  — гл . 
40,9 лс

о б р . 48 — гл. 
39,6 м

обр . 10 — гл. 
38,7 м

о б р . 50 — гл. 
38,6 м

S i 0 2 4 7 ,6 0 4 1 ,5 0 2 3 ,4 5 1 4 ,6 0 2 6 ,5 0 2 2 ,2 0
тю 2 0 ,2 7 0 ,2 7 0 ,6 1 0 ,2 4 1 ,1 4 0 ,9 0
А120 3 5 ,3 0 5 ,0 0 8 ,0 4 5 ,2 0 2 1 ,5 0 1 9 ,5 0
F e20 3 4 ,9 7 5 ,2 8 1 2 ,3 5 1 4 ,4 2 3 3 ,5 2 3 8 ,9 6
Сг20 3 0 ,6 3 0 ,4 5 0 ,8 2 0 ,2 9 1 ,9 0 2 ,0 2
FeO 5 ,3 2 4 ,8 5 0 ,6 7 Н ет 0 ,2 4 0 ,3 0
СаО 2 ,2 8 4 ,2 9 1 5 ,0 7 2 0 ,0 0 0 ,7 0 0 ,6 1
MgO 2 6 ,1 8 2 5 ,6 7 1 4 ,0 5  ' 1 3 ,2 8 3 ,0 5 2 ,2 7
МпО 0 ,2 1 0 ,2 1 0 ,3 0 0 ,3 1 0 ,1 1 0 ,2 4
N a20 0 ,0 7 0 ,0 2 0 ,1 3 0 ,7 9 0 ,1 5 0 ,1 3
к2о Н ет Н ет 0 ,6 7 0 ,3 6 0 ,2 5 0 ,1 7
П .п .п .

П лотность ,
7 ,3 9 1 0 ,6 0 2 3 ,6 7 3 0 ,4 0 1 1 ,3 3 1 2 ,7 4

2jCMZ 2 ,6 1 — 2 ,1 5 •— — 1 ,8 5

коре выветривания произошел интенсивный вынос большинства (отрица
тельные значения ДРг) и накопление* некоторых компонентов (Fe20 3; 
CaO; Na20  +  K20 ). Na, К и Са не характерны для гумидных кор выветри
вания. Калий поступал, вероятно, как продукт выщелачивания из верх
них горизонтов коры выветривания и адсорбировался глинистыми мине
ралами (Перельман, 1972). Накопление СаО и соответственно высокие 
значения П. п. п. в описываемой зоне объясняются большим количест
вом карбонатов (до 50—60%), а большая величина Na20  в верхней части

средней зоны (обр. 48) — на
личием анальцима. Карбонаты 
и анальцим — эпигенетические 
образования в коре выветрива
ния тальк-хлоритовой породы.

3. Каолинит-гетитовая зона 
(от 39,2 до 38,6 м) представле
на глиноподобной, сухаристой, 
коричневато-желтого цвета 
породой тальк-каолинит-гети- 
тового состава. Среди земли
стого гетита присутствуют зер
на талька, каолинита, доломи
та, магнетита и хромита. Кри
сталлы магнетита часто заме
щены лимонитом. Каолинит 
находится в форме мелких 
(менее 0,01 мм) белых пласти
нок. Наличие в породе гетита 

и каолинита подтверждается данными термического анализа (обр. 50; 
см. фиг. 2). В этой зоне продолжается вынос большинства элементов, 
a А120 3; Сг20 3 и  особенно Fe20 3 накапливаются.

Обращает внимание повышенная зараженность хромом участка бок
ситовой залежи, прилегающего к массиву тальк-хлоритовых пород (см. 
фиг. 1). Содержание Сг20 3 здесь превышает 1%, по отдельным пробам 
достигаем 3,8% при среднем содержании Сг20 , в бокситах СОБР 0,5— 
0,6%. К. Солимар и Д. Бардоши нашли в бокситах СОБР бемит с со
держанием Сг20 3 0,8% (Бушинский, 1975, с. 316). Поскольку присутствие 
хрома влияет на качество бокситов, актуален вопрос об источнике хро
ма, формах его переноса и условиях концентрации. Наличие в бокситах

20 200 000 600 800 7000 °С

"Фиг. 2. Кривы е нагревания тальк-хлоритовой  
породы  и ее коры вы ветривания
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Баланс вещества и подвижность породообразующих окислов в коре выветривания
тальк-хлоритовой породы

Т а б л и ц а  2

К ом поненты

Н еизм ен н ы е
породы .

Р 10, в е с .%

М о н тм ср и лл о н и то в ая  зон а К аол и н и т-гети тов ая  зона

р \  в е с .% А Р С К,- Р \  в е с .% A P i

Si02 47,60 23,45 —907,9 4,6 22,20 —998,9 7,1тю 2 0,27 0,61 — 0,90 — *—
ai2o 3 5,30 8,04 —42,5 1,5 19,50 + 13,4 0,9
Fe20 3 4,97 12,35 + 12,2 0,9 38,96 + 164,0 0,4
Сг2Оэ 0,63 0,82 —6,1 1,7 2,02 —0,5 1,0
FeO 5,32 0,67 — 122,5 17,8 0,30 —127,6 59,0
СаО 2,28 15,07 + 107,4 0,3 0,61 —51,2 14,9
MgO 26,18 14,05 —187,0 4,2 2,27 —622,2 38,5
МпО 0,21 0,30 - 1,9 1,6 0,24 —3,4 3,0

Na20  +  К20 0,07 0,80 + 6,8 0,2 0,30 + 0,5 0,8
2 АР{ —1441,5 —1625,9

аллотигенных зерен хромита, аналогичных изученным в коре выветрива
ния тальк-хлоритовых пород, пространственная приуроченность участка 
бокситовой залежи, обогащенной хромом, к массиву тальк-хлоритовых 
пород свидетельствуют о том, что в данном случае источником Сг в бок
ситах явилась кора выветривания таль-хлоритовых пород. Как видно из 
фиг. 1, поле повышенной концентрации Сг20 3 представляет собой как бы 
делювиально-пролювиальный шлейф, протягивающийся от тальк-хлори
товых пород по осевой части бокситовмещающей впадины.

Находка тальк-хлоритовой породы на территории СОБР углубляет 
представления о геологическом строении района, а изучение коры вывет
ривания и анализ процессов корообразования помогают понять некото
рые особенности химического состава расположенных здесь бокситов, 
устанавливая тем самым генетическую связь между бокситовыми поро
дами и корой выветривания тальк-хлоритовых пород.

Кроме того, эта находка имеет практическую ценность, так как тальк- 
♦ хлоритовые породы могут быть использованы в будущем, поскольку их 

добыча будет производиться открытым способом после вскрытия бокси
товой залежи.
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УДК 550.4 : 553.492.1 (470.6)

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ГАЛЛИЯ В БОКСИТАХ 
СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА

Ю. И. КИМ

В отношении форм нахождения и характера распределения Ga в бок
ситах существуют различные суждения. Так, по мнению €. И.Бенеслав- 
ского (1958, 1963), Ga не образует в бокситах самостоятельных соедине
ний, а входит в состав глиноземных минералов — бемита, гиббсита, ди
аспора, корунда. Правда, в последней своей работе С. И. Бенеславский 
(1974) уже считал возможной концентрацию этого элемента как в окис
лах и гидроокислах А1, так и минералах Fe. В. Н. Лавренчук и В. А. Теня- 
ков (1962, 1963; Лавренчук, 1966, 1977), изучавшие гиббситовые бокси
ты Казахстана, считают, что основная масса этого элемента находится 
в виде свободной гидроокиси HGa02, парагенетически связанной с маг
нитными минералами Fe.

Г. И. Бушинский и В. Е. Закруткин (1978) на основе детального изу
чения обогащенных фракций породообразующих минералов бокситов 
Южного Тимана, пришли к выводу о различном характере распределения 
Ga. Так, в бемитовых бокситах >80% исходного содержания Ga изо
морфно связано с А1 в бемите и каолините. В гиббситовых бокситах Ga 
присутствует в решетках каолинита, аутогенного анатаза и аначительно 
в меньших количествах в гематите и гетите (10%). Остальное количест
во элемента (48%) представлено свободной гидроокисью. Наконец, па 
данным Чоудри и др. (Chowdhury et al., 1965) , Ga в индийских бокситах 
тесно связан с окислами Ti.

В связи с изложенным представляло интерес изучить характер рас
пределения Ga в бокситах Северного Казахстана. Они имеют гиббсито- 
вый состав и залегают преимущественно в карстовых впадинах. Возраст 
бокситов позднемеловой.

С целью изучения характера распределения Ga нами были выполне
ны следующие работы. 1. Проведен спектральный анализ цемента и бо- 
бовин бокситов и бокситовых пород. Отбор и дробление их проводились 
вручную. 2. Из проб, показавших наибольшее содержание Ga, выделены 
стандартными методами легкая и тяжелая фракции, последняя разделе
на на магнитную, электромагнутную и немагнитную. 3. Все фракции изу
чались под микроскопом, рентгенометрически и спектроскопически. Часть 
фракций исследовалась посредством химического анализа.

Минеральный состав изученных проб по фракциям следующий: лег
кая фракция — гиббсит, каолинит, рутил, анатаз, гематит, кварц (при
месь), магнетит (примесь). Минералы тяжелой фракции (рутил, анатаз, 
гематит, магнетит), оказавшиеся в легкой фракции, попали туда с клас
сом размерности частиц <0,01 мм. Они находятся в тонкой агрегативной 
смеси с гиббситом и каолинитом. Кварц обычно представлен относитель
но крупными зернами терригенного происхождения.

Магнитная фракция — магнетит, мартит, иоцит. Последний обнару
жен в одной пробе глинистого боксита,“отобранного на Аятском место
рождении. Он образует тонкие пластинчатые кристаллы черного цвета, 
перемежающиеся с агрегатными скоплениями гиббсита. Минерал диаг
ностирован рентгенометрически.

Электромагнитная фракция — гематит, гетит, ильменит, лейкоксен, 
сидерит, редкие зерна пирита и турмалина.

Неэлектромагнитная фракция — циркон, анатаз, рутил, лейкоксен, 
редкие зерна барита, турмалина и пирита. Первые три мине
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рала представлены окатанными и полуокатанными зернами явно терри- 
генного происхождения.

Спектральный анализ фракций показал значительный разброс со
держаний Ga, но в среднем отчетливо наблюдается резкое повышение 
его количества от тяжелой фракции к легкой (таблица).

Содержание галлия в различных фракциях бокситов Северного 
Казахстана по данным спектральных анализов 

(аналитик В. И. Головкова)

Ф р ак ц и я

С о д ерж ан и е , г/т

чи сло  п роб м инимум м аксим ум ср ед н е е

Легкая 18 4 60 20,3
Тяжелая, в том числе:

магнитная 7 0 15 5,4
электромагнитная 16 0 20 3,8
немагнитная 17 0 5 2,1

Разница содержаний элемента почти на целый порядок вряд ли, мо
жет быть обусловлена случайностью набора проб. Для установления 
состава и уточнения количества Ga был проведен химический анализ лег
кой фракции. При сравнении спектральных и химических анализов уста
новлено, что спектральный анализ занижает содержание Ga примерно

Фиг. 1. Зави си м ость  со дер ж а н и я  G a от концентрации А120 3, РегО з, FeO  и* 
ТЮ 2 в легкой ф ракции бокситов С еверного К аза х ста н а

гр —  коэф ф ициент корреляции; п —  число пр об

в 3 раза. О том, что спектральный анализ, как правило, дает заниженные 
результаты, отмечалось ранее в работах О. В. Вершковской и др. (1960) 
и В. Н. Лавренчука (1966).

Для определения взаимоотношений Ga с основными породообразу
ющими окислами был проведен корреляционный анализ, который дал 
следующие результаты. Наиболее тесная, почти функциональная 
связь установлена в паре Ga—ТЮ2. Ранговый коэффициент корреляции 
(гр) составил 0,92, что намного превышает минимально допустимую ве
личину гркрит при Р =  0,01 и выборке 15 проб (гркрит =  0,66, по Урбаху, 
1964). Значительно слабее зависимость между содержаниями Ga и гли
нозема. Коэффициент корреляции составляет лишь 0,55, который может 
быть значимым только при вероятности 95% (Р =  0,05). Нулевая гипоте
за не отвергается только в парах Ga—Fe20 3 и Ga—FeO. Это видно на 
соответствующих графиках, представленных на фиг. 1. Точки на них раз
бросаны весьма хаотично в отличие от графиков Ga—ТЮ2 и Ga—А120 3. 
Устойчивая обратная зависимость прослеживается между кремнеземом 
и галлием. Ранговый коэффициент корреляции 0,73.
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Графическое изображение аналитического материала показывает на- 
личие тесной связи между Ga и ТЮ2, более слабой — в паре Ga—АЦО» 
и отсутствие ее в парах Ga—Fe20 3 и Ga—FeO (см. фиг. 1). Та же зако
номерность, хотя и менее отчетливо, проявилась при построении графиков* 
по результатам химических анализов валовых проб бокситов Западно- 
Тургайского района (фиг. 2).

Тесная корреляционная связь, установленная в паре Ga—Ti02, отра
жает парагенетяческие отношения этих компонентов в бокситах. Учи
тывая ультранизкое содержание Ga в неэлектромагнитной тяжелой фрак
ции, состоящей из терригенных зерен титановых минералов (таблица), 
основная масса элемента может быть связана только с аутигенными ми
нералами Ti. Это свидетельствует о том, что при бокситообразовании Gai 
высаживался из растворов совместно с Ti. Форма нахождения Ga в бок
ситах пока не установлена, но путем анализа фактических данных можно

ЦЮ9
-Ga,% I_

- V *
• «V*

.  . . " п и ,
“  .• АУ13____ LiL__1____ 1_____| _

• •
• г .

.  • • л * . .
• • Г и д  •••* .  ,

V 1

* .  •
Ч • *•».* ;£и|/.
Г  •v • | | | FeO__i i

! .

V»
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* .;• " TiO.___ tT* *"t____ 1_____1'
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Фиг. 2. Зависим ость со дер ж а н и я  G a от концентрации А120 з ,  F e20 3, F eO  и ТЮ * 
в бокситах З ап адн о-Т ур гай ск ого  района (по результатам  хим ических анализов

валовы х проб)

прийти к следующему выводу. Из практики глиноземного производства 
известно, что при стандартном выщелачивании бокситов часть элемента 
переходит в раствор, но часть его остается в нерастворимом состоянии в 
красном шламе. Исходя из выявленной нами стохастической зависимо
сти, растворимая часть, вероятно, представлена свободной гидроокисью, 
парагенетически связанной с аутигенными титановыми минералами, а 
нерастворимая — находится в качестве изоморфной примеси в последних. 
Вслед за В. Н. Лавренчуком следует признать, что основной формой 
свободной гидроокиси является HGa02 со структурой бемита. Именно 
поэтому наблюдается Ga—Al-изоморфизм в бемитовых бокситах Юж
ного Тимана (Бушинский, Закруткин, 1978). Этим же объясняется тес
ная корреляционная связь между Ga и А120 3 и отсутствие ее в паре 
Ga—ТЮ2 в гиббсит-бемитовых бокситах Венгрии (Dudich, Siklosi, 1970).

Структурные различия гиббсита и моногидрата Ga, вероятно, явля
ются основной причиной отсутствия либо ослабления стохастической 
связи между А1 и Ga в гиббситовых бокситах. Это хорошо видно на при
мерах индийских, южнотиманских, североказахстанских и других гиб
бситовых бокситов. Вместе с тем в этих же бокситах установлена тесная 
корреляционная зависимость между Ga и Ti.

На основе вышеизложенного напрашивается вывод о главенствующей 
роли окислов Ti при распределении Ga в гиббситовых разностях бок
ситов.
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ГЕТЕРОГЕННОСТИ МИНЕРАЛОВ
С РАЗМЕРОМ ЗЕРЕН 5—50 м к м  МЕТОДОМ СТУПЕНЧАТОГО 

ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОТНОСТИ
М. я. КАЦ , Е. Ф . ДОЛГОПОЛЬСКАЯ

Количественный анализ гетерогенности минералов позволяет полу
чать существенно большую генетическую информацию, чем исследо
вания «мономинеральных» образцов (Кац, 1977). Он был успешно ис
пользован, в частности, при детальном исследовании кварца (фракция 
0,2—0,25 мм) кристаллических горных (Кац, Симанович, 1974) и оса
дочных пород (Кац, 1977; Конев, Чалов, 1972; Конев и др., 1975; Анфи
мов и др., 1978, и др.), глобулярного глауконита (фракция 0,1—0,25 мм) 
из пород различного возраста (Shutov et al., 1972; Кац и др., 1974; Шутов 
:и др., 1975), а также синтетических алмазов (фракция ^  0,2 мм), полу
ченных на разных катализаторах как в лабораторных, так и в заводских 
условиях (Верещагин и др., 1976; Долгопольская и др., 1978).

Вначале остановимся на двух, на наш взгляд, очень важных и не 
всегда правильно трактуемых определениях. Под мономинеральными мы 
понимаем фракции, содержащие все зерна данного минерала в исследу
емом образце породы, независимо от их структурной или неструктурной 
неоднородности (в том числе и включений других фаз). Под гетероген
ными мы понимаем мономинеральные фракции, зерна которых имеют 
различные нарушения однородности, вследствие чего их физико-химиче
ские свойства не идентичны. Практически все минералы гетерогенные. 
Это следует из того, что практически любой мономинеральный образец 
можно разделить на фракции в узких интервалах плотности (или друго
го параметра), причем в разных фракциях зерна будут иметь различные 
нарушения однородности. Плотность мономинерального образца ха
рактеризуется не константой, а гистограммой распределения его зерен 
по плотности. Отдельные плотностные фракции, хоть и состоят из зерен 
данного минерала в исследуемой породе, не являются мономинеральны
ми и не всегда представительны для минерала породы. Только исследо
вание специализированными методами всех полученных фракций в уз
ких пределах плотности позволяет проводить количественный анализ 
гетерогенности минерала с выявлением вероятности проявления в данной 
породе зерен с характерными нарушениями однородности.

П Р И Н Ц И П  М Е Т О Д А

Принцип работы колонок со ступенчатым изменением плотности жид
кости заключается в следующем. С помощью реперов заготовляют се
рию жидкостей с требуемым шагом в определенной области плотности,
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необходимой для разделения данного образца на фракции по плотности. 
На дно сосуда помещают исследуемый образец в зернах размером более 
50 мкм и заливают его самой легкой заготовленной жидкостью. Затем 
на дно сосуда последовательно вводят (медленно, без конвекционных по
токов) все более тяжелые жидкости. При этом каждая из них будет 
выталкивать на свою поверхность предыдущую, более легкую жидкость, 
а также те зерна из образца, которые имеют меньшую плотность, чем эта 
жидкость. В результате на контактах каждых двух жидкостей появляют
ся горизонтальные страты из зерен исследуемого образца, плотности 
которых лежат между плотностями этих двух жидкостей (Кац, 1977). 
Если затем вводить на дно сосуда самую тяжелую рабочую жидкость 
(или еще более тяжелую «балластную» жидкость), то через верхнее бо
ковое отверстие можно собрать отдельно зерна каждой страты, отлича
ющиеся по своей плотности, т. е. разделить образец на фракции по плот
ности.

Однако если этим способом анализировать образцы с размером зерен 
менее 50 мкм, то при той же технологии процесс будет другим. Вначале 
практически все зерна останутся в первой, самой легкой, рабочей жид
кости и поднимутся наверх вместе с ней, а на стыках жидкостей совсем 
не будет зерен из-за малой скорости их движения вниз к своим равновес
ным плотностным уровням через жидкости с меньшей плотностью. С те
чением времени зерна будут оседать, проходя слои жидкости, плотности 
которых меньше, и задерживаясь на границе той жидкости, плотность 
которой больше плотности зерен, т. е. с течением времени зерна будут 
делиться по плотности и собираться в страты на контактах каждых двух 
жидкостей. При размерах зерен 5—50 мкм процесс может длиться часа
ми, а зерна могут собираться в агрегаты, что многократно наблюдалось 
в экспериментах. Если время, необходимое для образования агрегатов 
при данных условиях эксперимента, меньше времени, необходимого для 
достижения зернами своих равновесных уровней, то делиться по плотно
сти будут и агрегаты. Чтобы делились зерна, необходимо препятствовать 
образованию агрегатов.

Известно, что при интенсивном перемешивании жидкости с зернами 
их агрегаты разрушаются. Установлено, что так же действует и пропу
скание жидкости с зернами через узкий зазор. В режиме ламинарного 

♦течения жидкости агрегаты растягиваются и разрушаются, а ступенчатое 
изменение плотности жидкости остается. Это явление лежит э основе 
разработанного нового варианта метода ступенчатого изменения плот
ности жидкости, в котором в период движения зерен к своим равновес
ным уровням образующиеся агрегаты разрушаются путем пропускания 
жидкости с зернами через узкий зазор. Как показали контрольные опы
ты, такой метод позволяет делить на фракции в узких пределах плотности 
образцы с размером зерен 5—50 мкм. Это имеет большое практическое 
значение, так как позволяет проводить количественный анализ гетеро
генности минералов с размером зерен более 5 мкм, т. е. на порядок мень
ше, чем старым методом *.

О П И С А Н И Е  Т Е Х Н И К И  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Как известно, колонки, предназначенные для деления образцов ми
нералов с размером зерен более 50 мкм методом ступенчатого измене
ния плотности жидкости, содержат одну емкость (Кац, 1977). При ана
логичном исследовании образцов с размером зерен 5—50 мкм мы исполь
зовали колонки, содержащие три емкости примерно одинакового объема 
и расположенные друг над другом (фиг. 1). Верхняя емкость 1 — ворон-

1 Авторское свидетельство № 708200 на имя М. Я. Каца и Е. Ф. Долгопольской с 
приоритетом от 05.08.1977.
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ка с капиллярным толстостенным отростком до дна нижней емкости 3. 
Воронка соединена со средней емкостью 2 шлифом; средняя емкость 2 
соединена с нижней 3 перетяжкой 4. Между внешней поверхностью ка
пилляра и внутренней поверхностью перетяжки — зазор размером 1— 
1,5 мм. Верх воронки 1 закрыт шлифом с отводом 6. С помощью треххо

дового крана и водоструйного насоса во
ронку 1 можно соединить с воздухом ли
бо создать в ней разряжение. Если через 
воронку 1 на дно нижней емкости 3 вве
сти самую легкую рабочую жидкость в 
виде суспензии с зернами исследуемого 
образца (5—50 мкм), а затем последова
тельно по мере увеличения плотности и 
все остальные рабочие жидкости (вплоть 
до самой тяжелой), то там образуется 
ступенчатое изменение плотности жидко
сти, причем вначале слой первой, самой 
легкой, жидкости вместе со всеми зерна
ми образца окажется, как уже отмеча
лось, в верхней части нижней емкости.

При исследовании цеолитов и рас- 
кристаллизованных стекол рабочие жид
кости готовились на основе смеси бромо- 
форма и диметилформамида. Заготовля
ли две жидкости: легкую, плотность ко
торой была равна или меньше плотности 
самых легких зерен образца, и тяжелую, 
плотность которой была равна или боль
ше плотности самых тяжелых зерен об
разца. Калибровались они по реперам 
плотности (Кац и др., 1975). В зависи
мости от необходимости получения фрак
ций зерен в заданных узких пределах 
плотности эти исходные жидкости сме
шивались в определенных пропорциях 
для получения рабочих жидкостей. В при
бор заливали каждую рабочую жидкость 
определенного объема. Этот объем уста
навливался, исходя из необходимого чис
ла рабочих жидкостей и из объема ниж
ней емкости 3, в которой должно укла
дываться все образуемое ступенчатое из
менение плотности жидкости. Чтобы 
уменьшить время, в течение которого 
зерна образца достигают своих равно
весных уровней, наиболее целесообразна 
исследуемый образец вводить в прибор* 
с той рабочей жидкостью, плотность ко
торой предположительно соответствует 
максимуму распределения зерен по шка
ле плотности. В этом случае при прочих 
равных условиях путь, проходимый зер

нами вверх и вниз, и необходимое для этого время уменьшаются, а 
условия движения зерен к своим равновесным уровням облегчаются, 
так как значительная их часть уже с самого начала находится практи
чески на равновесном уровне.

С течением времени зерна собираются в агрегаты, что легко фиксиру
ется визуально. Разрушение агрегатов зерен осуществляется следующим

Фиг. 1. Устройство для деления 
минералов с размером зерен 5— 
50 мкм на фракции в узких пре
делах плотности методом ступен
чатого изменения плотности жид
кости с разрушением образующих
ся агрегатов зерен. Условные обо

значения см. в тексте
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образом. Через воронку 1 (см. фиг.1) на дно нижней емкости 3 подают 
самую тяжелую жидкость, (или еще более тяжелую, балластную), кото
рая выталкивает рабочие жидкости со ступенчатым изменением плотно
сти вместе с зернами из нижней емкости 3 через перетяжку 4 с узким 
кольцевым зазором в среднюю емкость 2. В дальнейшем разрушение 
агрегатов осуществляют иначе. Закрыв верхнюю емкость 1 шлифом, в 
ней создают разряжение: балластная, более тяжелая, жидкость втягива
ется из нижней емкости 3 в верхнюю 1 через капиллярный отросток во
ронки. При этом жидкость со ступенчатым изменением плотности и зер
нами будет проходить через тот же узкий кольцевой зазор в перетяжке 
из средней емкости 2 в нижнюю 3. В момент, когда вся балластная жид
кость перейдет в верхнюю емкость, а жидкость со ступенчатым измене
нием плотности — в нижнюю, в воронку 1 подают воздух. При этом жид
кость со ступенчатым изменением плотности через тот же зазор перейдет 
в среднюю емкость 2, а балластная тяжелая жидкость — в нижнюю 3. 
В процессе пропускания через узкий зазор агрегаты разрушаются (это 
фиксируется визуально), а ступенчатое изменение плотности жидкости 
остается, о чем свидетельствуют приводимые ниже контрольные опыты.

Такое переливание жидкости с зернами через кольцевой зазор с целью 
разрушения агрегатов по мере их появления производят эпизодически в 
течение всего времени движения зерен к своим равновесным плотностным 
уровням. Это время оценивают по закону Стокса, исходя из размера зе
рен, ширины интервала плотностных фракций и, естественно, вертикаль
ного пути, проходимого зернами. По истечении этого времени выделяют 
плотностные фракции зерен. Через воронку 1 на дно нижней емкости 3 
вводят дополнительно самую тяжелую (или балластную) жидкость. Она 
выталкивает через боковой отвод 5 из емкости 2 жидкость со все увели
чивающейся плотностью вместе с разделенными плотностными фракция
ми зерен образца.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  О П Ы Т Ы

Контрольные опыты ставились для установления: а) влияния много
кратного переливания жидкости из емкости 3 в емкость 2 и, наоборот, 
через узкий зазор (см. фиг. 1) на характеристики ступенчатого изменения 
♦плотности вследствие смешения жидкостей разной плотности; б) воспро
изводимости получения гистограмм распределения зерен по плотности 
для образцов с размером зерен 5—50 мкм описываемым методом. Вос
производимость гистограмм распределения зерен по плотности методом 
ступенчатого изменения плотности и контроль разбавления рабочих жид
костей (контроль плотности выделяемых фракций) при исследовании об
разцов с размером зерен более 50 мкм приведены в работах М. Я. Каца й 
Е. Ф. Долгопольской (1976; Кац, 1977).

Многократное переливание. Проведено три независимых идентичных 
контрольных опыта. С помощью двух пар реперов (2,0928 и 2,0920; 
2,2986 и 2,2952 г/см3) были заготовлены две исходные жидкости (смесь 
бромоформа и диметилформамида (с плотностью 2,0924 и 2,2970 г/см*. 
Из них путем смешения с интервалом в 10% по объему составили 9 жид
костей с промежуточной плотностью. Вместе с двумя исходными жидко
стями получили 11 рабочих жидкостей с равномерной шкалой плотности 
с шагом Др=0,0205 г/см* (таблица). Мы пренебрегли возможной неад
дитивностью объемов смешиваемых жидкостей, так как разность их плот
ности невелика — порядка 0,2 г/смъ. Плотности промежуточных рабочих 
жидкостей рассчитывались по формуле рс=  (piVr1 +  p2y2) /( l/1 + К),  где 
рь р2 — плотности, Vu V2 — объемы исходных жидкостей. Контроль рас
считанных плотностей исходных промежуточных рабочих жидкостей име
ющимися в нашем распоряжении реперами плотности дал вполне удов
летворительные результаты (ем. таблицу).
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Контроль с помощью реперов плотности ступенчатого изменения плотности жидкости 
после 21-го переливания ее из цилиндра в цилиндр через перетяжку

Расчетная Контроль плотнее- Расчетная Контроль плотности выливаемых из прибора жид
плотность ис- ти исходных жид- ПЛОТпОСТЬ жид- костей реперами плотности (в трех опытах), г /см3
кодных жид- костей реперами 

плотности, г/слс8

костей, выли-
костей, г! см* ваемых из при

бора, г/см* 1 2 3

2,0928 (т.) 2,0924 2,1047 (в.) 2,1047 (в.) 2,1047 (в.)
2,0924 2,092 (в.)

2,1023 2,127(т.) 2,127 (т.) 2,127 (т.)
2,1125 2,127 (т.)

2,1228 2,127 (в.) 2,127 (ф.) 2,127 (в.)
2,1330 2,127 (в.)

2,1433 2,155 (т.) 2,155 (т.) 2,155 (т.)
2,1535 2,155 (т.)

2,1638 2,155(в.) 2,155 (в.) 2,155 (в.)
2,1740 2,155 (в.)

2,1843 2,187(т.) 2,187 (в.) 2,187 (ф.)
2,1945 2,187 (в.)

2,2014 (т.) 2,2048 2,187 (в.) —- 2,187 (в.)
2,21150 2,2014 (в.)

2,2253 •— 2,254 (т.)
2,2355 2,254 (т.)

2,2458 2,254 (т.) 
2,2653 (т.)

2,254 (в.) 
2,2653 (т.)

2,254 (т.) 
2,2653 (т.)

2,2560 2,254 (в.) 1
2,2653 (т.) 2,2663 2,254 (в.) 2,254 (в.)

2,2665 2,2653 (в.) 2,2653 (в.) 2,2653 (в.) 2,2653 (ф.)
2,2868 *—. 1—

2,2986 (т.)
2,2970 2,2952 (в.)

П р и м е ч а н и е ,  т. — тонет, в. — всплывает, ф. — флотирует.

Для получения ступенчатого изменения плотности жидкости на дно 
емкости 3 (см. фиг. 1) заливали по 10 мл каждой рабочей жидкости. За
тем вышеуказанным способом жидкость со ступенчатым изменением 
плотности 21 раз переливали из емкости 3 в емкость 2 и наоборот. После 
чего, как и при всех экспериментах при делении зерен размером 5— 
50 мкм, жидкость выливалась из прибора через боковой отвод 5 путем 
наливания самой тяжелой рабочей жидкости (балластной) на дно ем
кости 3: вначале отбирали 5 мл (половину объема первой, самой легкой 
жидкости), а затем по 10 мл , куда должно было попасть по 5 мл смеж
ных жидкостей, вследствие чего их плотности должны были равняться 
средней плотности этих жидкостей. Рассчитанная плотность выливаемых 
жидкостей приведена в 3-й колонке таблицы. В последних трех колон
ках приведены результаты контроля реперами плотности вылива
емых из прибора жидкостей. Их плотности должны несколько отличать
ся от рассчитанной по ряду причин: за счет возможного перемешивания 
смежных жидкостей на контактах, если переливание сопровождается 
даже небольшой турбулентностью; за счет перемешивания рабочих жид
костей с пленками жидкости на поверхности емкостей 2 и 3 при перели
вании и т. п.

Из общих соображений мы ожидали, что больше всего увеличатся 
плотности самых легких жидкостей и уменьшатся — самых тяжелых при 
неизменности плотности промежуточных жидкостей. В действительности 
оказалось, что плотность самых тяжелых жидкостей мало меняется при 
этом, так как при переливании рабочие жидкости перемешиваются также 
и с пленкой тяжелой (балластной) жидкости на стенках емкости 3, объ
ем которой примерно в 10 раз больше объема каждой рабочей жидкости. 
Учитывая, что в экспериментах при делении минералов жидкость со 
ступенчатым изменением плотности переливалась через зазор лишь 7 раз, 
а в контрольных опытах 21 раз, и что максимальное отклонение плотно-
4 4 8
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Фиг. 2. Воспроизводимость гистограмм распределения минералов и 
минеральных агрегатов пеплового туфа из соленосной толщи купола 

Индер двух размерных фракций, мкм: 10—20 (а) и 20—30 (б)
В крайних фракциях справа — зерна с плотностью р> 2,50  г/см3, сле
ва — зерна с плотностью р<2,40 г/см3. У — усредненные гистограммы

40 г

Фиг. 3. Воспроизводимость гистограмм распределения клиноптило* 
лита из эоценовых отложений Атлантического океана (размер зерен 
5—10 мкм). По оси ординат — частота на интервал 0,011 г/сж3.
В крайних фракциях справа — зерна с плотностью р > 2,253 г/см3.

Внизу усредненная гистограмма (У)

сти выливаемых жидкостей от расчетной не превышает 0,02 г/см3, что на 
порядок меньше всего интервала ступенчатого изменения плотности в 
экспериментах (0,2 г/см3), следует признать, что результаты проведен
ных контрольных опытов являются вполне удовлетворительными. При 
особо точных измерениях данные таблицы позволяют внести необходи? 
мые поправки на отличие рассчитанных плотностей выливаемых из при
бора жидкостей от действительных и соответственно на плотности выде
ляемых фракций зерен.
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Воспроизводимость гистограмм распределения. Такие контрольные 
опыты проведены на двух образцах: 1) на минералах и минеральных 
агрегатах пеплового туфа из соленосной толщи купола Индер (Соколо
ва и др., 1978); 2) на образце клиноптилолита в осадке Атлантического 
океана. Опыты проводились на том же приборе (см. фиг. 1). В каждом 
опыте использовалась навеска примерно в пределах 100—200 мг\ жид
кость со ступенчатым изменением плотности и зернами переливалась 
через узкий зазор 7 раз по мере визуального установления образующих
ся агрегатов зерен; образец делился на 11 фракций с шагом порядка 
0,03 г/см3 в пределах плотности 2,35—2,55 г/см3 (фиг. 2) или с разным 
шагом порядка 0,01 и порядка 0,02 г/см3 в пределах плотности 2,10— 
2,38 г/см3 (фиг. 3).

Контроль выделяемых плотностнык фракций реперами плотности (см. 
таблицу) и воспроизводимость гистограмм распределения (см. фиг. 2, 3) 
дают представление о точности описываемого метода ступенчатого изме
нения плотности жидкости при делении образцов минералов с разме
ром зерен 5—50 мкм. j

выводы ;
Разработан новый вариант метода ступенчатого изменения плотности 

жидкости для выделения фракций с шагом >  0,01 г/см3 из образцов ми
нералов с размером зерен 5—50 мкм. При движении зерен к своим рав
новесным уровням образующиеся агрегаты разрушаются путем перели
вания жидкости с зернами через узкий зазор. Метод успешно опробован 
при количественном анализе гетерогенности минералов и минеральных 
агрегатов пеплового туфа из соленосной толщи купола Индер, а также 
клиноптилолита из эоценовых отложений Атлантического океана.
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литология
И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

№ 6, 1 9 7 9 г.

Х Р О Н И К А

УДК 553.94

Ю БИЛЕЙНАЯ СЕССИЯ М ЕЖ Д У Н А Р О Д Н О Г О  КОМИТЕТА  
ПО ПЕТРОЛОГИИ УГЛЕЙ И О Ч ЕРЕД Н Ы Е ЗА СЕД АН И Я  

ЕГО КОМИССИЙ (ФРГ, 1978 г.)

Л.  П.  Т И М О Ф Е Е В , Л .  И . Б О Г О Л Ю Б О В А

В г. Эссене (ФРГ) с 6 по 14 апреля 1978 г. состоялись заседания Международного 
комитета по петрологии углей (XXXI сессия) и его комиссий. В связи с 25-летним юби
леем было организовано специальное заседание комитета (12 апреля 1978 г.), посвящен
ное успехам развития углепетрографии и ее роли в общем комплексе проблем угольной 
и нефтяной геологии. -На заседаниях присутствовало 72 делегата из 22 стран мира: Авст
ралии, Англии, Бельгии, Болгарии, Бразилии, Венгрии, Голландии, Дании, Ирана, Испа
нии, Канады, Мексики, Польши, Румынии, СССР, США, Франции, ФРГ, Чехословакии, 
Южной Африки, Югославии, Японии. От Советского Союза в работе комиссий участво
вали П. П. Тимофеев, Л. И. Боголюбова и Н. В. Лопатин.

I. Пленарное заседание 10 апреля было открыто приветствием президента Между
народного комитета по петрологии углей М. Т. Маковской (Mackowsky, ФРГ). Она со
общила результаты выборов должностных лиц комитета. На пост секретаря комиссии I 
(по общей петрографии) избран А. X. В. Смит (Smith, Англия).

Далее обсуждался проект Международного стандарта «Методы петрографического 
анализа углей», о котором шла речь на прошлом заседании комиссий в Бельгии. Было 
указано, что при окончательной доработке стандарта по определению отражательной 
способности витринита следует предусмотреть автоматизацию этого метода в связи с 
серийным выпуском американской приборостроительной фирмой автоматического петро
графического рефлектометра (АДРК). По информации представителя этой фирмы 
А. Хемпсона (Hampson, США), прибор позволяет проводить 1000 замеров#0 в минуту 
(шаг в 10 микрон). С микроскопом совмещен компьютер, помогающий идентифициро
вать тип мацерала по программе распознавания образов.

М. Т. Маковская сообщила о своем участии в работе заседания Экономической ко
миссии Европы (ЕСЕ), которое состоялось в Женеве в начале текущего года. Предложе
ния М. Т. Маковской по вопросу внесения изменений в Международную промышленную 
классификацию 1956 г. не привлекли должного внимания, так как работа в этой комис
сии проводится на уровне государств, а Международный комитет по петрологии углей 
является только консультативной организацией. Принято решение о создании рабочей 
группы по проекту Международной промышленной классификации углей.

II. На заседании комиссии по общей углепетрографии (президент М. Вольф — Wolf, 
ФРГ) в основном обсуждались методы изучения и определения резинита в углях, раз
личной степени углефикации, а также макропетрографическая классификация мягких 
бурых углей. Е. Штах (Stach, ФРГ) указал на трудности разграничения резинита и 
коллинита как в отраженном, так и в проходящем свете, которые также почти не раз
личаются и по величине их отражательной способности. Е. Штах выделяет три типа 
резинита с низкой, средней (близкой к коллиниту) и высокой отражательной способ
ностью, которые, по данным М. У. Отте, соответственно сильно, слабо или вообще не 
флюоресцируют. Эти резиниты по-разному влияют на процесс коксования и свойства 
кокса, поэтому их правильная диагностика и разграничение принципиально важны.

Макроскопическая классификация мягких бурых углей предложена X. В. Хагеман- 
ном (Hagemann, ФРГ). В ней выделены литотипы, их группы и виды по признакам 
структуры и текстуры, цвета и степени гелефикации исходного растительного материала. 
Предложенная классификация принята для апробации и обсуждения в будущем году.

III. На заседании комиссии по применению данных петрологии углей в геологии 
(президент Б. Альперн) продолжалось обсуждение классификации битумов и рассеян
ного органического вещества в осадках. X. Якоб (Jakob, ФРГ) предложил для этой цели
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пользоваться терминологией и классификацией X. Абрахама (Abraham, 1948), которая 
основана на оптических и химических свойствах битумов. Он также отметил, что биту
мы бывают многократно миграционные, поэтому по ним нельзя судить о степени изме
нения органического вещества осадка в литогенезе, а следовательно, их нельзя рассмат
ривать и как палеотермометры.

П. Робер и Б. Ван Дер Вейде (Robert, Van Der Weide, Франция), так же как 
X. Якоб и М. Вольф, считают целесообразным дополнить классификационную систему 
Стопс-Геерлен включением в нее группы нефтяных битумов, равноценной группам вит- 
ринита, инертинита и экзинита углей. Однако авторы данной статьи обратили внимание 
на то, что в классификации Стопс-Геерлен мацералы связаны с определенным исходным 
материалом (споры, кутикула, лигнинно-целлюлозные ткани) и продуктами его превра
щения в первую стадию торфообразовательного процесса, т. е. являются первичными 
мацералами, в то время как нефтяные битумы возникают в процессе литогенеза, а по
этому они не могут дополнить на равных правах общую классификационную схему 
Стопс-Геерлен. Они должны иметь самостоятельную классификацию.

Обсуждалась терминология нефтяных битумов. П. Робер и др., так же как и авторы 
настоящей статьи, считают, что термином «эксудатинит» не следует объединять битумы 
рзокерит, асфальт, гильсонит, вюртцилит, альбертит, эпи- мезо- и катаимпсонит, по
скольку они имеют другое происхождение. По поводу мацерала эксудатинит П. Робер 
отметил, что этот мацерал обнаруживается среди гумусовых углей, но не обнаружен 
среди сапропелитов. В отношении термина «битуминит» справедливо было отмечено, что» 
под ним понимаются первичные мацералы, углей и битуминозных сланцев, а поэтому 
вторичный мацерал, обнаруженный М. Тайхмюллер в углях как продукт разложения 
их липидного, жирового и белкового исходного вещества, именовать битуминитом не
целесообразно. На неудачное использование углепетрографами термина «битуминит» 
неоднократно указывал Н. Б. Вассоевич (Вассоевич, Гладкова, 1977). Термин «флюори- 
нит» пока не вызвал особых замечаний вви^у того, что он в достаточной мере ней
тральный.

В целях унификации понимания и терминологии битумов, а также корреляции опти
ческих и химических методов их исследования были изучены в различных лабораториях 
мира два образца битуминозных пород «А» и «Б». Для определения типа битумов были 
использованы параметры их отражательной способности, флюоресцентной микроскопии 
технического анализа, растворимости в органических растворителях и сделано обычное 
микроскопическое рписание в отраженном свете. По сообщению X. Якоба, результаты 
исследований оказались в достаточной мере сходными. Большинство исследователей 
пришли к выводу о том, что битум «А» по классификации X. Абрахама относится к ка- 
Таимпсониту, а битум «Б» — к вюртцилиту.

Далее Б. Альперн кратко охарактеризовал две классификации рассеянного органи
ческого вещества (органокластов, по Б. Альперну), автором одной из которых является 
он сам, а авторами другой — П. П. Тимофеев и Л. И. Боголюбова. За отсутствием вре
мени классификации не обсуждались. В классификации Б. Альперна выделено шесть 
групп: I — фитокласты (текстит, гелит, детрит, кутикула, воски, смолы, танины); II — 
грибы (гифы, склероции); III — споры; IV — организмы: растительные (различные раз- 
новиды водорослей планктонных и бентосных) и животные (различные роды и виды 
планктонных, бентосных и нектонных). К этой же группе отнесены отдельные предста
вители акритарх. В V группу объединены бактерии. VI группа представлена различ
ными типами битумов.

Для I, III и IV групп органокластов учтена степень их углефикации, которая фик
сируется приставками: эпи-, мезо- и ката-. Например, эпитекстит, мезоспорит, катабитум. 
По мнению авторов настоящей статьи, эта классификация четко отражает исходный 
материал органокластов, но не фиксирует процесса его первичного превращения, а вме
сте с тем и микрокомпонентного петрографического состава органокластов, за некото
рым исключением группы фитокластов. Классификация скорее является палеофитологи- 
ческой и палеонтологической, но пока не вещественно-петрографической, а тем более и 
не генетической, что требуется для геологии. Однако она представляет нужный этап в 
исследовании органокластов, так как расшифровка исходного материала является одним 
из критериев их происхождения.

В классификации рассеянного органического вещества П. П. Тимофеева и Л. И. Бо
голюбовой учтены тип накопления (аллохтонный, автохтонный) и принадлежность ис
ходного материала (остатки высших и низших растений, продукты распада и жизнедея
тельности животных организмов и т. д.), а также процессы его первичного превращения, 
обусловившие комплексы аллотигенных (возникших на суше) и сингенных (возникших 
в бассейне седиментации) микрокомпонентов рассеянного органического вещества 
в осадках.

В целях совершенствования методов исследования рассеянного органического ве
щества и выявления диагностических признаков его микрокомпонентов в 12 лаборато
риях мира был изучен нефтяной сланец (Фекокурт, Франция) методами флюоресцент
ной микроскопии, петрографического анализа, а также определения отражательной спо
собности витринита. При сопоставлении результатов, о которых доложил Н. Бостик 
(Bostik, США), выяснилось, что в составе этого сланца преобладает аморфное сапропе
левое вещество, сорбированное глиной, в котором в небольших и примерно рзвных 
количествах присутствуют: витринит, семифюзинит, фюзинит, альгинит (из рода тасма-
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нитес) и лейптинит. Набор величин отражательной способности витринита по лаборато
риям в среднем колеблется от 0,20—0,30 до 0,40—0,58%. Приведенные данные свиде
тельствуют о том, что методы петрографического и флюоресцентного анализа являются 
достаточно эффективными в определении микрокомпонентов органического вещества 
сланцев. Вместе с тем определение величины отражательной способности представляет 
трудности ввиду присутствия гаммы микрокомпонентов, переходных между витринитом 
и фюзинитом, на что указывает разброс вышеприведенных цифр.

Далее при совместном просмотре микрокомпонентов рассеяного органического ве
щества под флюоресцентным микроскопом Л. И. Боголюбова ознакомила присутствую
щих с вещественным составом органического вещества «черных сланцев» Восточной 
Атлантики. Н. В. Лопатин продемонстрировал микрокомпоненты группы лейптинита 
в гамме углефикации донецких углей. X. Якоб показал эффект флюоресценции различ
ных типов битумов. Такой коллективный просмотр препаратов позволил членам комис
сии обменяться опытом в диагностике различных компонентов органического вещества 
осадков, уточнить и обогатить свои представления в этом вопросе, а также ознакомить
ся с аппаратурой, используемой в ФРГ для этих целей.

IV. На заседании комиссии по применению данных петрологии углей в промышлен
ности (президент Н. Кей — Кауе, Англия) основное внимание было уделено совершен
ствованию и автоматизации метода измерения отражательной способности мацералов 
углей, выяснению причин, влияющих на крепость кокса, процессы гидрогенизации и га
зификации углей. В связи с этим дискутировались вопросы диагностики и границ маце
ралов группы витринита и инертинита, влияние их размеров, морфологического выра
жения и распределения на процесс и продукты технической переработки углей.

Н. Кей сообщил результаты различных лабораторий мира по изучению состава ма
цералов в канадском и британском угле и определения отражательной способности 
витринитов в них.

V. Юбилейное заседание комиссий Международного комитета по петрологии углей 
было открыто президентом комитета М. Т. Маковской. Приветствовали присутствующих 
бургомистр города Эссена Моллер-Достали (Moller-Dostali, ФРГ) и директор Бергбау- 
форшунг проф. доктор В. Петерс (Peters, ФРГ).

На сессии было прочитано девять проблемных докладов, осветивших разные сторо
ны вопроса использования данных петрологии углей в угольной и нефтяной геологии, а 
также в угольной промышленности.

В докладе М. Вольф были проиллюстрированы успехи флюоресцентной микроско
пии, с помощью которой не только расширен диапазон диагностических признаков из
вестных мацералов, но и открыты новые мацералы (эксудатинит и флюоринит), обла
дающие битуминозными свойствами. Интересен факт обнаружения флюоресцирующих 
витринитов в некоторых блестящих бурых и газовых углях, обладающих коксующимися 
свойствами, несмотря на низкую стадию их углефикации. В докладе показана также 
роль флюоресцентной микроскопии как метода определения стадии углефикации угля, 
не уступающего методу измерения отражательной способности.

Б. Альперн в докладе «Горючие сланцы, запасы, петрография и использование» 
сообщил много важных сведений, касающихся новых оценок запасов природной нефти 
и нефти, экстрагируемой из горючих сланцев. Он указал, что на выход экстрагируемой 

* нефти влияет природа органического вещества горючих сланцев и степень его углефи
кации. По его данным, в органическом веществе палеозойских горючих сланцев преоб
ладают колониальные пресноводные водоросли Botryococcus Braunii\ для мезозойских 
горючих сланцев характерны крупные водоросли типа Тasmanites и мелкие водоросли 
типа Nostocopsis. В других горючих сланцах много спор, а также флюоресцирующих 
гумусовых остатков (до 90%). Одновременно было указано на характерную низкую 
степень углефикации материнского вещества горючих сланцев, исключая те, которые из
менены термально. В докладе подробно охарактеризованы методы экстракции нефти 
из сланцев и перечислены побочные продукты, имеющие промышленное значение.

П. П. Тимофеев и Л. И. Боголюбова доложили материалы по теме: «Черные сланцы 
Восточной Атлантики и вопросы нефте- и газообразования». Ими охарактеризован ис
ходный материал органического вещества «черных сланцев» Бискайского залива и вдоль 
западного берега центральной части Африки (рейсы 41 и 48 «Гломар Челленджер»). 
Предложена классификация микрокомпонентов органического вещества «черных слан
цев», основанная на генетических признаках. Сделан вывод о том, что «черные сланцы» 
с преобладанием гумусового материала в их составе являются образованиями более 
мелководными, а «черные сланцы», содержащие сапропелевый материал, относятся к 
образованиям более глубоководным в общих условиях прибрежно-морской седимента
ции. Различия в исходном материале при низкой буроугольной стадии углефикации 
органического вещества «черных сланцев» послужили критерием отнесения первых к 
потенциально газоматеринским, а вторых — к потенциально нефтематеринским толщам. 
Сделанные выв<?ды подтверждены данными геохимического исследования К Доклад вы
звал интерес своей новизной.

1 Более подробно отдельные вопросы разобраны в ряде статей авторов (Тимофеев, 
Боголюбова, 1978i, 2). а также в статьях, переданных для опубликования в 48-м томе" 
Проекта глубоководного морского бурения.
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В докладе*Р. ван Гайзеля (Van Jiszel, Голландия) «Применение количественной 
микроскопической углепетрографии для поисков нефти и газа» была охарактеризована 
разрешающая способность методов определения отражательной способности витринита 
и флюоресцентной микроскопии применительно к выяснению следующих геологических 
вопросов: 1 — определение нижней границы нахождения нефти, используя данные обоих 
методов в качестве палеотермометров; 2 — установление локализации и идентификация 
рассеянного органического вещества в осадках (типы твердых нефтяных битумов и ве
щества керогена) для оценки нефтематеринских пород; 3 — распознавание и характери
стика различных типов нефтематеринских пород; 4 — экспрессная оценка типов нефтей 
по керновым пробам; 5 — стратиграфические построения и корреляция профилей по 
остаткам спор и 6 — определение вторичных доломитов как индикаторов «нижней гра
ницы» битуминозных пород. Комбинацию указанных выше методов Р. ван Гайзель пред
ложил именовать «геомикрофотометрия».

Ж. Кхавари-Кхоросани и Д. Г. Марчисон (Khavari-Khorosani, Иран; Murchison, 
Англия) сообщили данные об использовании оптических свойств (двуотражение, пока
затель преломления, индекс абсорбции и ее дисперсия) для оценки молекулярной струк
туры битумов и пиробитумов, позволяющей определять геологическую ситуацию, в ко
торой они образовались. Одновременно в докладе было указано, что молекулярная 
структура твердых битумов более чувствительна к изменениям палеотемператур, чем 
структура углей.

В докладах В. Берри (Berry, США) «Применение угольной петрологии в американ
ской индустрии», а также Р. Р. Томпсона и Л. Ж. Бенедикта (Thompson, Benedict, США) 
«Состав углей и его влияние на коксующуюся способность» было обращено внимание на 
использование данных петрологии углей в коксовой промышленности.

В докладе М. У. Отте, В. Пфистерера и К. Бургера (Otte, Pfisterer, Burger ФРГ) 
«Углепетрография при исследовании каменноугольных месторождений» сообщены ре
зультаты использования макро- и микроскопических описаний углей, отражательной 
способности витринита, состава и строения угол&шх пластов, а также минералогии тон- 
штейнов к решению вопросов стратиграфии и параллелизации угольных пластов.

VI. Заключение. К настоящему времени достигнуты большие успехи в развитии но
вых методов исследования микрокомпонентного состава органического вещества и его 
степени углефикации с помощью монохроматической и спектральной флюоресцентной 
микроскопии, которая особенно широко используется в ФРГ, Франции и Голландии при 
решении кардинальных проблем нефтяной и отчасти угольной геологии.

Благодаря использованию флюоресцентной микроскопии открыты новые вторичные 
мацералы в угле нефтяного ряда (эксудатинит, флюоринит и др.), а также выявлены 
новые свойства известных первичных угольных мацералов (различные типы резинита, 
флюоресцирующие витриниты), имеющие значение при прогнозе коксующихся свойств 
углей и крепости кокса.

В отличие от предыдущих лет на повестке дня возникли вопросы автоматизации 
методов определения отражательной способности и количественного подсчета мацера
лов в угле с целью достижения более высокой разрешающей способности этих мето
дов, используемых при обработке материалов в практических целях. Поводом к этому 
явился разработанный в США совершенный автоматический рефлектометр, не имею
щий аналогов в мире.

В связи с растущими потребностями нефти в различных странах в работе комиссии 
по применению данных петрологии углей к геологии начали усиленно изучаться биту
минозные сланцы континентов и океанов в свете проблем их нефте- и газоматеринского 
потенциала, а также извлечения из них «сланцевой» нефти.

По-прежнему в работе комиссий преобладают прикладные аспекты углепетрографи
ческих исследований. Генетическое направление, развиваемое советскими учеными, актив
но поддерживается членами комиссий, но пока еще глубоко не проникло в существо 
разрабатываемых проблем различных комиссий. Это также не нашло отражение в до
статочной мере и в докладах на юбилейной сессии. Все заседания комитета и его ко
миссий проходили в дружественной и деловой обстановке.
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IV М Е Ж Д У Н А Р О Д Н Ы Й  КОНГРЕСС ПО ИЗУЧЕНИЮ  БОКСИТОВ,  
ГЛ И Н ОЗЕМ А И АЛЮ МИНИЯ

Г. И.  Б У Ш  И И С К И Й , Д .  А.  Б  А Р  Д О  Ш И

IV Международный конгресс по изучению бокситов, глинозема и алюминия со
стоялся в октябре 1978 г. в Афинах (Греция). Председатель оргкомитета конгресса 
проф. С. С. Августизис (S. S. Augustithis). На конгрессе было около 500 участников 
из 34 стран, заинтересованных в развитии алюминиевой промышленности. К началу 
конгресса было опубликовано три тома докладов-статей: IV International Congress for 
the Study of Bauxites, Alumina and Aluminium (1978). Из них первые два тома содер
жат 55 статей по геологии, минералогии, петрографии и геохимии, 10 статей — по ме
тодам разведки, добычи, обогащения и экономике бокситов. В третьем томе имеется 
32 статьи по технологии извлечения глинозема из бокситов и небокситового сырья 
и по металлургии алюминия. Вот некоторые новые данные геологического исследова
ния бокситов по странам.

В Греции источником материала для образования бокситовых месторождений 
области Парнас послужили не только основные и ультраосновные породы, но и сланцы. 
Это доказывается строением и геохимией латеритов на ультрабазитах Ларма-Локрис 
и бокситов. Строение бокситов Парнаса мелкооолитовое, с гальками такого же бокси
та (S. S. Augustithis, Е. Mack and A. Vgenopoulos). Почвой бокситов Греции служат 
мелководные известняки — альвеолиноьые, орбитолиновые и клипеиновые. Образование 
бокситов ограничивалось этапами регрессий и сопровождалось повышенным содержа
нием С 02 в атмосфере. Бокситы Парнаса содержат Сг 0,1%, пилоса 0,3% (Dem. 
A. Kiskiras). Бокситовые залежи в зоне Парнас-Киона удлиненной формы, северо- 
восточного простирания. Бокситовый материал был перенесен из области офиолитов 
и сланцев Восточной Греции на запад и отложен на известняках зоны Парнас-Киона, 
46% бокситорудных тел третьего горизонта имеют мощность 1—6 м\ 2% — мощность 
6—9 м и 9—12 м (Е. Mack and W. Е. Petrascheck). Бокситы Самос метаморфизованы: 
в восточной его части они превращены в диаспориты, а в западной — в наждаки с 
остатками диаспора. Пизолиты имеют форму линзочек 1X6 мм. Следовательно, ме
таморфизм был не только термальный, но и динамический (Е. Mposkos). Полифазная 
подбокситовая брекчия, местами сцементированная оолитовым бокситом, описана на 
ряде месторождений области Парнас (P.-J. Combes).

Н Югославии на месторождениях Далмации найдены следы пластического течения 
бокситовых масс и бокситовые диапиры (J. Crnicki). В Черногории различают четыре 
бокситовых горизонта: триасовый, юрский, меловой и эоценовый. Бокситы всех го
ризонтов бемитовые, с примесью каолинита, гематита, гетита и анатаза. Отмечается 
бокситизация глин в карсте (V. J. Djokic et al.). В месторождении Гребник найден 
редкоземельнный минерал неодима синхизит (synchisite). В карсте при вымывании крем
незема в процессе бокситизации происходит миграция многих следовых элементов к 

* основанию залежей, к контакту с известняками почвы (Z. Makdsimovic, G. Panto). 
Бокситы месторождения Горни-Полье в Черногории залегают на закарстованной по
верхности известняков ладинского яруса и покрываются карнийскими мергелями с про
слоями серого сланца, белого боксита и угля. Процесс бокситизации шел одновремен
но с карстификацией (S. Pantic et al.). Изучение тяжелых минералов из боксита по
казало их обломочное происхождение из осадочных, метаморфических и вулканиче
ских пород. Пирокластические, как и обломочные, минералы могли быть принесены 
ветром и после отложения бокситизированы (A. Susnijara, В. Scavnisar). Латеритная 
кора выветривания массива габбро близ с. Яблоника в карстовом районе^ динарид 
Герцогови|ны изучена впервые. Площадь массива 15 км2, возраст триасовый (ладин- 
ский), возраст окружающих пород — от раннего до позднего триаса. Мощность коры 
от 10 и 40 м. В ее составе преобладают глинистые минералы, встречаются гиббсит и 
вермикулит. Вороятно, эта кора была источником материала для образования ме
стных бокситов. В других районах Динарид источником глинозема могли быть другие 
массивы габбро (F. Trubelja).

В бокситах Венгрии описаны разнообразные солиты (J. Hidasi).
В Болгарии проведены опыты по обогащению бокситов с применением силикатных 

бактерий. Авторы отмечают, что в будущем их метод может быть эффективным 
(S. Groudev, F. Genchev). Авторами использованы исследования советских микро
биологов П. Андреева, Т. Аристовской и др.

В Турции, на востоке Средиземноморской бокситоносной полосы, наиболее круп
ные месторождения находятся в районе Аксеки — Сейдишехир. По типу они карсто
вые, возраст их сеноманский, состав бемитовый с примесью гематита и каолинита, 
происхождение осадочное, обломочное (М. Ozlii).

В западной Индии запасы бокситов равны 2000 млн. т, что значительно больше, 
чем считалось ранее. Переход от базальта в боксит местами постепенный, местами 
резкий, с непосредственным замещением полевого шпата гиббситом. Содержание сле
д о в ы х  элементов в  бокситах следующее, г/т: Си 20; Ni 100—150; Pb 30; V  200 (К. S. Ва-
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lasubramanien). На месторождении Футкапахар штата Мадхья-Прадеш найдены лате
риты и бокситы на аркозовых песчаниках и сланцах гондванского возраста. Ранее здесь 
были известны латериты только на траппах. Бокситы бобово-оолитовые, слоистые, воз
можно, переотложенные (К. Р. Ghosh, В. С. Dutta). Геохимия бокситов Индии изу
чена в чётырых разрезах: на толеитовых базальтах плато, пирокластических фациях 
вулканических лав, пермских глинах и третичных известняках. Первые два разреза 
содержат богатые бокситы, остальные — бедные и маломощные (Y. S. Saharasrabuthe). 
В штатах Орисса и Андхра-Прадеш бокситы развиты на кондалитах на холме Гали- 
конда, мощность бокситового пласта 20 м. Ниже идут каолинизированные (15 м) и 
далее свежие кондалиты (М. Deb, A. Joshi, М. G. Deshmukh).

В Венесуэле геологами Министерства энергетики в 1973 г. открыт крупный бокси- 
тиносный район Пуджигуанос. Он находится в 800 км южнее Каракаса и в 400 км 
западнее г. Пуэрто-Ордас. Запасы бокситов здесь равны 580 млн. г., с содержанием 
А120 3 48,4%; Si02, Fe20 3 6—8%. Средняя мощность бокситового пласта 9,7 му ме
стами 16 м. Месторождения разведываются (V. Mendoza, R. S. Siphontes, S. Е. Rod
rigues).

В трудах конгресса опубликованы и две статьи советских геологов: В. А. Теня- 
кова «О генетической классификации бокситовых залежей Мира» и Ю. Г. Цеховского 
«О латеритно-почвенном литогенезе как ведущем процессе вторичной латеритизации 
бокситов». Эти статьи напечатаны и в советских журналах.

В Австралии дополнительно к известным бокситоносным районам Гов, Вейпо и 
Кимберлей изучен новый район гряды Дарлинг на юго-западе материка. Бокситы ла- 
теритные, железистые, гиббситовые, пористые, с твердыми и мягкими пизолитами. 
В бокситах на основных породах много Fe, на гранитах — кварца. На плане участки 
богатых бокситов находятся внутри бедных. Запасы бокситов на участке Седлебекк 
более 200 млн. г, содержание извлекаемого А1г03 32,2%.

Изучение микроморфологии бокситоносных латеритов из Ганы, Нигерии, Гвинеи- 
Бисау и Индии позволило A. Minszenty выделить четыре более или менее одновремен
ные стадии их образования: разложения, выщелачивания, неоминерализации и стаби
лизации.

Часть статей, в том числе три статьи советских геологов и технологов, опублико
вана в «Travaux...» (1978).

Избран новый состав Бюро ИКСОБА: президент проф. С. С. Августизис; зам. 
председателя: Д. Бардоши, Г. Де Вайсе, Э. Мак, проф. Ж. Вайт, проф. К. Холтан; ге
неральный секретарь проф. О. Лаходни-Шарк.

ГИН АН СССР, Дата поступления
Москва 5.IV.1979~
Исследовательский институт цветных металлов,
Будапешт



И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ
Л И Т О Л О Г И Я  
1ЕЗНЫЕ ИСКОПА 

№ 6, 1 9 7 9 г.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Ж У РН А Л А  ЗА 1979 ГОД

Адамчук И. П., Пачаджанов Д. Н. Типы распределения элементов в юрских отло
жениях Таджикской депрессии и их геохимическая подвижность . № 1

Айбулатов Н. А., Косьян Р. Д., Новикова 3. Т., Юркевич М. Г. Экспериментальное 
исследование переноса тяжелых минералов во взвешенном состоянии в бере
говой зоне м о р я .........................................................................................................№ б

Базилевская Е. С., Ильичева Л. В., Степанец М. И. О механизме формирования
железомарганцевых конкреций о к е а н а ................................................................... № 4

Барташевич О. В., Боголюбова Л. И. Геохимия органического вещества «черных 
сланцев» котловины Зеленого Мыса (Восточная Атлантика) и их нефтемате
ринский п о т е н ц и а л ....................................................................................................№ 2

Бойко Т. Ф., Лисицына Н. А., Бутузова Г. Ю., Сотсков Ю. П., Зайцев Е. И. Редкие
элементы-гидролизаты в осадках на профиле через Тихий океан . № 3

Бутузова Г. Ю., Дриц В. А., Лисицына Н. А., Ципурский С. ИДмитрик  А. Л. 
Динамика формирования глинистых минералов в рудоносных осадках спади-
ны Атлантис-П . ....................................................................................................№ 1

Бушинский Г. И., Шумейко С. И. Писчий мел и его происхождение . № 2
Валяшко М. Г Г у р с к и й  Ю. Н., Гричук Д. В. О направлении развития химическо

го состава поровых вод в донных отложениях морей и о к е а н о в .................... № 4
Ван А. В., Колодезников К. Е. Минералогические типы туфов в среднепалеозой

ских отложениях запада Вилюйской с и н е к л и зы ................................................. № 1
Вознесенская Т. А. Фации пелагических известняков в карбоне Юго-Западного

Дарваза ........................................................................................................................... № 6
Волков И. И. Основные закономерности превращения органического вещества в

раннем диагенезе современных о с а д к о в ......................................................■ . № 4
Выхристюк Л. А. Аморфный кремнезем в донных осадках Байкала . . № 1
Гаврилов Ю. О. О диагенетическом ритмообразовании.............................................№ 4
Гептнер А. Р., Кураленко Н. П. О формировании состава рыхлых отложений у

подножья активных в у л к а н о в ....................................................................................№ 5
^Гептнер А. Р., Селезнева М. А. Распределение петрогенных элементов в свежих

и измененных базальтовых стеклах И с л а н д и и ........................................................ № 6
Голубовский В. А., Голубовская Т. Н. Горизонт кремней в среднем карбоне на

западе Центрального К а з а х с т а н а ............................................................................. № 6
Гонцов А. А., Хрусталева Г. К., Курбатова Э. Г., Панфилов Н. Н. Горючие сланцы

Туапсинского района на К а в к а з е .............................................................................№ б
Грамберг И. С., Данюшевская А. И., Лопатин Б. ГШе л ов анов  Ю. С. Органи

ческая геохимия нижнемеловых отложений восточной части Атлантического
океана .   № 4

Дворецкая О. А., Бойко Т. Ф. Распределение редких щелочных элементов и таллия
в поверхностном слое осадков Транстйхоокеанского п р о ф и л я ..........................№ 4

Деревягин В. С., Морозов Л. Н С видзинский С. А. Строение и особенности фор
мирования галогенной толщи Эльтонского солянокупольного месторождения
калийных с о л е й ............................................................ . . . . №  1

Ельцина Г. Н., Лозовая Н. Г. Современные осадки желобов Пуэрта-Рико и Кайман № 6
Емельянов Е. М., Кооль Л. В. Перенос эоловой пыли и ее роль в процессах осад

кообразования в Атлантическом о к е а н е ....................................................№ 2
Иванов В . В., Анкудинов Л. А., Щербань О. В., Шкерин Л. М. Литолого-геохими- 

ческая характеристика кайнозойских отложений Кавинско-Тауйской впадины
(Северное П р и о х о т ь е ) .....................................................................................№ 5

Иванова п . В., Волкова А. Н., Рекшинская Л. Г., Конышева Р. А. Пирокластиче
ский материал угленосных отложений Донецкого бассейна и его диагностика № 6 

Ильин А. В., Волков Р. И., Выдрин В. Н., Забродин В. Е. Западно-Африканская
позднедокембрийская — кембрийская фосфатоносная провинция № 3

Каплан М. Е. Кальцитовые псевдоморфозы (псевдогейлюссит, яровит, тинолит, 
лендонит, геннойши, беломорские рогульки) в осадочных породах. Происхож
дение псевдом орф оз..........................................................................................№ 5

Лебедев Б. А., Дорофеева Т. В., Краснов С. Г., Лебедева Г. В., Петрова Г. В. 
Вещественный состав и природа емкости глинисто-сапропелевокремнистых 
нефтеносных отложений баженовской свиты (верхняя юра) Западной Сибири № 2

157



Левин В. И., Константиновский А. А., Прокопчук Б. Я. Изучение обломочного 
кварца для палеогеологических реконструкций (на примере рифейских толщ
севера С и б и р и ) ..........................................................................................................

Левитан М. А. Некоторые особенности постседиментационных преобразований 
океанских отложений (по данным глубоководного бурения) . . . .  

Леин А. Ю., Логвиненко Н. В ., Сулержицкий Л. Д., Волков Я. Я. Об источнике 
углерода и возрасте диагенетических карбонатных конкреций Калифорний
ского залива ............................................................................................................

Лисицына Н. A.j Бутузова Г. Ю. Аутигенные минералы в осадках Мирового океана 
Лукьянова В. Т., Лукьянов А. В. Эпигенетические микроструктуры осадочных по

род в полях напряжений разного т и п а .................................................................
Малеев Е. Ф., Петрова М. А., Фролов В. Т., Хворова И. ВЩербакова  М. Н. 

Современные представления о классификации вулканокластических и смешан
ных вулканогенно-осадочных п о р о д .......................................................................

Мальцева А. К., Крылов Н. А., Абрамова Л. Б. Юрская песчано-глинистая фор
мация Амударьинской с и н е к л и зы ..........................................................................

Маргулис Е. А. Эволюционный ряд типов граувакк на примере палеогеновых от
ложений о. С а х а л и н а ..............................................................................................

Михайлов Б. М., Куликова Г. В ., Земов В. А. К вопросу о генезисе бокситов бас
сейна р. Кары (Полярный У р а л ) .........................................................................

Муравьев В. И., Воронин Б. И. Особенности состава цеолитов глауконитово-крем
нистой формации и проблема классификации группы клиноптилолита — гей-
л а н д и т а ................................. .....................................................................................

Негруца Т. Ф. Валунно-галечные конгломераты раннего докембрия и проблема
тиллитов в восточной части Балтийского щ и т а ....................................................

Пашалы Н. В., Хейров М. Б. Глинистые минералы продуктивной и красноцветной
толщ мелководных зон Южного Каспия * .....................................................

Писарчик Я. К., Голубчина М. Н. Существовал ли региональный перерыв в осад- 
конакоплении в среднем кембрии на Сибирской платформе? . . . .  

Полонская Б. Я., Розонова. Е. Д. , Андрианова А. Г. О литофациальных особен
ностях и постседиментационных изменениях в нефтеносных карбонатных от
ложениях

Поплавский И. Т. Стратиформные свинцово-цинковые месторождения Санта-Лю-
сия и Кастельяно в Республике К у б а ..................................................................

Пушкина 3. В., Степанец М. И., Яшкичева В. И Основной химический состав 
иловых вод из осадков рассолоносных впадин Красного моря . . . .  

Ратеев М. А. Особенности глинообразования при гидротермальных изменениях
вулканогенных пород в различных геосинклинальных з о н а х ..........................

Рекшинская Л. Г., Феофилова А. П. Изменения ископаемых почв каменноуголь
ного возраста Донбасса в катагенезе — начальном метагенезе . . . .

Рожков Г. Ф, Гранулометрическая зрелость п е с к о в ...............................................
Савко А. Д., Щеголев И. Н. Эпохи корообразования в докембрии Воронежского

м а с с и в а ......................................................................... ..............................................
Сапожников Д. Г. Вопросы осадочного рудообразованця в трудах Н. М. Страхова 
Сафронов В. Т. Углеродсодержащие породы свиты хцзовара (Северная Карелия)

и условия их п рои схож ден и я ................................................................................
Симанович И. М. Калиевый полевой шпат в океанических базальтах 
Скорнякова Н. С., Безруков П. Л ., Базилевская Д. С., Гордеев В. В. Железомар

ганцевые конкреции восточной части Индийского океана (зональная и ло
кальная и зм ен чи вость).............................................................................................

Сорокин В. И., Власов В. В., Варфоломеева Д. К У р а с и н  М. А. Влияние среды
на формирование состава г л а у к о н и т а ...............................................................

Степанов И. С., Сычкин Г. Н. К проблеме происхождения экзотических галек и 
валунов на западном склоне Среднего и Северного Урала . . . .  

Тимофеев П. П., Щербаков А. В. Проблема энергетики осадочного процесса 
Тимофеев П. П., Набоко С. И. Ерощев-Шак В. А., Ильин В. А., Бебешев Я. Я. 

Особенности современного гидротермального литогенеза. I. Наземный гидро
термальный литогенез . . .  .........................................................................

Харин Г. ССолдатов А. В. Фосфориты открытой части Атлантического океана 
Харин Г. С., Зангалис К. П. Глинистые минералы красноцветной толщи Фареро-

Исландского порога (Северная Атлантика) ......................................................
Холодов В. Н., Недумов Р. И. К проблеме геохимии среднемиоценовых отложе

ний Восточного П р е д к а в к а з ь я .............................................................................
Холодов В. Н. Вклад академика Н. М. Страхова в развитие геохимии осадоч

ных пород ..................................................................................................................
Холодов В . Н., Недумов Р. И Л у б ч е н к о  И. Ю. Распределение железа, титана, 

марганца и малых элементов в размерных фракциях среднемиоценовых от
ложений Восточного П р е д к а в к а з ь я ....................................................................

Хотин М. Ю. Вероятный источник кремнезема геосинклинальных кремнистых
формаций ....................................................................................................................

Эпштейн О. Г. О механизме слоеобразования в морских терригенных накоплениях

№ 2 
N2 5

No 1 
№ 4

No 2

No 2 

N° 4 

No 1 

No 5

No 2 

N2 1 

5

№ 6

N2  6 

Ni 2

N2 4

N2 5

N2 3 
N2  5

N2  1 
N2 4

N2 6 
N2 1

No. 3

N2 6

N2 G 
N2  1

N2 6* 
N2  2

N2 3

N2  3

N2 4

N2 6

N2 3 
N2 2“

158



Япаскурт О. В. О проявлениях бластеза в песчаниках перми и мезозоя некото
рых участков Западного В е р х о я н ь я .................................................................№ S

Яржемский Я. Я., Доливо-Добровольский А. В. О перспективах поисков калий
ных солей в кембрийских отложениях Восточной С и б и р и ................................№ 2

Краткие сообщения
Азими Я., Довгаль Ю. М., Матвеев П. С., Морозов Г. В., Чальян М. А., Шелко- 

пляс В. Н. Корреляция мезозойских карбонатных отложений юга нагорья Ха
зараджат (Афганистан) по данным термолюминесцентного метода . . № 3

Ким Ю. И. О распределении галлия в бокситах Северного Казахстана . . . № G
Клекль Л. В. Закономерности размещения шамозитов в бокситах Белгородско

го района К М А .....................................................................................................№ J
Краснобаев А. А., Гвоздик Н. И. Циркон докембрийских пород Центрального

Казахстана (в связи с радиохронологическим и зу ч е н и е м ).......................... № 5
Кудрявцев Д. И. О преобразовании интерстиционного стекла в эффузивных ба

зальтах Тунгусской с и н е к л и зы ........................................................................№ 2
Курбацкая Ф. А. О положении верхней границы позднего метагенеза на Запад

ном У р а л е ............................................................................................................... № 1
Мизенс Г. А. Рудопроявление марганца в нижнепермских отложениях Среднего

У р а л а ........................................................................................................................ № S
Осипова А. И. Страхов Н. М.— педагог и о р г а н и за т о р .....................................№ 4
Розанов А. Г., Сидоренко Г. А., Зайцева Г. М. Еще раз о канзите и маккинавите № 2
Сорокин В. М., Мелкумян С. А. Кора выветривания тальк-хлоритовых пород

Северо-Онежского бокситоносного р а й о н а .................................... ......  . . № 6
Фролов В. И., Бодунов Е. И., Колодезников К. Е., Изосимова А. Я. О генезисе

Сылгы-Бастахского н а ф т о и д а ...................................................................  № 2
Штеренберг Л. Е., Васильева Г. Л. Самородные металлы и шперметаллические

соединения в осадках северо-восточной части Тихого океана . . . . № 2
Юргайтис А. А., Юозапавичюс Г. А. Литологические критерии определения ге

незиса четвертичных песчаных и песчано-гравийных отложений . . . № 5

Методика
Гусейнов А. А., Яньшина Я. А. К методике поисков литологических, стратигра

фических и комбинированных ловушек нефти и г а з а .................................№ 1
Дмитрик А. Л., Дриц В. А., Сивцов А. В ., Хворова И. В ., Штеренберг Л. Е. Опыт

электронно-микроскопического изучения железистых кварцитов . . . № 2
Ежова А. В. Роль геохимических показателей для палеогеографических рекон

струкций верхнемеловых пород Западной С и б и р и .................................. ' . № 2
Кац М. Яv Долгопольская Е. Ф. Количественный анализ гетерогенности минера

лов с размером зерен 5—50 микрон методом ступенчатого изменения плот
ности ........................................................................................................................... № 6-

Лубченко И. Ю., Ильичева Л. В., Гусарева А. И., Турочкина Я. М. Влияние вало- 
ч вого состава на результаты количественного спектрального определения ми

крокомпонентов при анализе осадочных пород и р у д ........................................№ 2

Критика и дискуссии
Логвиненко Я. В., Николаева И. В., Волков И. И. О соотношении обломочного

и аутигенного глауконита в современных осадках о к е а н а ........................... № 3

Хроника
Афанасьева И. М., Даныш В. В., Ткачу к Л. Г. Вопросы литологии на XI кон

грессе Карпато-Балканской геологической а с с о ц и а ц и и .......................... № I.
Бушинский Г. И., Бардоши Д. А. IV Международный конгресс по изучению бок

ситов, глинезема и а л ю м и н и я ................................................................................№ 6
Вассоевич Я. Б., Бурлин Ю. К., Карнюшина Е. Е. О Всесоюзном семинаре «Оса

дочные формации и их нефтегазоносность».............................................. № 3
Занин Ю. Я. Рабочее совещание по проекту «Фосфориты протерозоя и кембрия

в Австралии (август, 1978 г . ) ..............................................................  № 5
Коссовская А. Г Пе тр о в а  В. В. Всесоюзный семинар «Геология, генезис и

использование цеолитов» (Звенигород, 1978 г . ) .......................... ......  . . № 1
Левитан М. А. III Всесоюзная школа по морской г е о л о г и и .......................... № 3
Теняков В. А. О международном совещании по бокситам и глинам на Ямайке № 2
Тимофеев П. П., Боголюбова Л. И. Юбилейная сессия Международного коми

тета по петрологии углей и очередные заседания его комиссий . . . . № 6
Ткачук Л. Г., Хрущов Д. Я. Проблема определения возраста, дифференцирова-

ния и корреляции соленосных толщ ................................................................... № 2
Владимир Пантелеймонович Казаринов | .............................................................№ 1

Владимир Сергеевич Трофимов (К 80-летию со дня рождения) . . . . . № 2
Содержание журнала за 1979 г о д .......................................................................... № 6

L59'



Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я :

Г. И. БУШИНСКИЙ (главный редактор), Г. А. КАЛЕДА, А. Г. КОССОВСКАЯ,
Г. Ф. КРАШЕНИННИКОВ, А. П. ЛИСИЦЫН, А. К. ЛИСИЦИН,

О. И. ЛУНЕВА, Б. М. МИХАЙЛОВ, А. Б. РОНОВ, А. С. СОКОЛОВ, В. А. ТЕНЯКОВ, 
П. П. ТИМОФЕЕВ, И. В. ХВОРОБА, В. Н. ХОЛОДОВ (зам, главного редатора)

*

E D I T O R I A L  B O A R D :

G. I. BUSHINSKY (Chief Editor), G . A. KALEDA, A. G. KOSSOVSKAJA,
G. F. KRASHENINNIKOV, A. P. LISITZIN, A. K. LISITZIN,

О. I. LUNEVA, В. M. MICHAILOV, A. B. RONOV, A. S. SOKOLOV, V . A. TENJAKOV, 
P. P. TIMOFEEV, I. V. KHVOROVA, V. N. KHOLODOV (Assistant Editor-in-chief)

А д р е с  р е д а к ц и и :

109017 Москва, Ж-17, Пыжевский пер., 7, ГИН АН СССР  
телефон 233-00-47, доб. 377
Зав . редакцией В. Д . КО М П АН ЕЕЦ

Технический редактор Е. И. Гришина

Сдано в набор 02.10.79 Подписано к печати 05,12.79. Т-20527 Формат бумаги 70Xl087ie
Высокая печать Уел. печ. л. 14,0+1 вкл. Уч.-изд. л. 15,3 Бум. л. 5,0 Тираж 1305 экз. Зак. 4741

Издательство «Наука». 103717 ГСП, Москва, К-62, Подсосенский пер., 21 
2-я типография издательства «Наука». 121099 Москва, Шубинский пер., 10



Цена 1 р. 25 к.
Индекс 70493

В МАГАЗИНАХ «АКАДЕМКНИГА»
им ею тся  в продаже:

Г е л е ц я н  Г. Г. ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫЙ ЛИТОГЕНЕЗ РИФЕЙ- 
СКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ИГАРСКО-ТУРУХАНСКОГО РАЙОНА. (Труды Инсти
тута геологии и геофизики Сибирского отделения АН СССР. Выл. 197). 
1974. 168 с. 1 р. 47 к. 4

В работе детально рассмотрены условия формирования, постседиментационных из- 
менений и метаморфизма рифейских вулканогенно-осадочных толщ Игарско-Турухан- 
ского района. Впервые дается оценка роли вулканических процессов при осадконакоп- 
лении в рифейское время этого района. Приведены методические разработки по ре
конструкции первичных осадков метаморфизованных вулканогенно-осадочных образо
ваний.

Книга рассчитана на литологов, вулканологов и геологов, работающих в области 
развития вулканогенно-осадочных пород.

МОРСКОЙ ПЛЕЙСТОЦЕН СИБИРСКИХ РАВНИН. Материалы к литоло
гической и палеонтологической характеристике. (Труды Института геоло
гии и геофизики. Выл. 104). 1971. 140 с. 1 р. 17 к.

В сборнике помещены статьи, помогающие решению ряда дискуссионных проблем 
четвертичной геологии сибирского севера — арены интенсивного хозяйственного 
освоения в ближайшие годы. Основные материалы, приводимые в сборнике, получены 
при изучении стратиграфии и образования плейстоценовых (четвертичных) отложений 
Западной Сибири и запада Тайширской низменности. Изложены результаты исследова
ния органических остатков (споры, пыльца, диатомовые водоросли) из опорных разре
зов. Приводится ревизия интерпретации образования некоторых горизонтов; намечены 
литолого-минералогические показатели происхождения отдельных типов пород; выяв
лен ряд фаз развития растительности в межледниковые эпохи и этап расселения бай
кальских диатомовых в каргинское время.

Книга представляет интерес для стратиграфов, палеогеографов, географов, изы
скателей, палинологов.

Заказы просим направлять по одному из перечисленных адресов магазина «Книга- 
почтой» «Академкнига»:

480091 Алма-Ата, 91, ул. Фурманова, 91/97; 370005 Баку, 5, ул. Джапаридзе, 13;
734001 Душанбе, проспект Ленина, 95; 262030 Киев, ул. Пирогова, 4; 443002 Куйбышев, 
проспект Ленина, 2; 197110 Ленинград, П-110, Петрозаводская ул., 7; 220012 Минск,
Ленинский проспект, 72; 117192 Москва, В-192, Мичуринский проспект, 12; 630090 Ново
сибирск, 90, Академгородок, Морской проспект, 22; 620151 Свердловск, ул. Мамина- 
Сибиряка, 137; 700187 Ташкент, ул. Дружбы народов, 6; 450059 Уфа, 59, ул. Р. Зорге, 
10; 720001 Фрунзе, бульвар Дзержинского, 42; 310003 Харьков, Уфимский пер., 4/6. Л
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